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Abstrakt 
Práce se zabývá návrhem a realizací souřadnicové vrtačky pro vrtání desek plošných 
spojů. Návrh vychází z mechanické konstrukce inkoustové tiskárny a vyuţívá většinu 
jejich akčních členů. Práce se zabývá především návrhem elektronických řídících 
obvodů stroje a softwarového vybavení. Vrtačka je řízena 8-mi bitovým AVR 
mikrokontrolérem ATmega 64. Zřízení je vybaveno USB rozhraním, které spolu s PC 
aplikací umoţňuje automatické zpracování CAM souborů z návrhových systémů 
plošných spojů.  
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Abstract 
This thesis is focused on design and realization of 3-axis PCB drilling machine. 
Design comes from mechanical construction of inkjet printer and reusing most of 
original actuators. This thesis is mainly focused on design of control electronic circuits 
and software equipment. The whole machine is controlled by 8bit AVR microcontroller 
ATmega64. Machine is also equipped with USB interface for communication with PC 
application. This feature allows automatic processing of CAM files from PCB design 
systems. 
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1. ÚVOD 
Automatizace výrobních procesů je v dnešní době na velmi vysoké úrovni. Téměř ve 
všech odvětvích výrobního průmyslu se pouţívají důmyslné stroje vyuţívající 
elektronického řízení s různou mírou napojení na řídicí počítače. Zcela typické je jejich 
vyuţití u tzv. CNC obráběcích strojů. Tyto stroje jsou také vyuţívány v technologii 
výroby plošných spojů (dále jen DPS), zejména pro vrtání a frézování. 
Zadáním této práce je navrhnout kompletní systém pro řízení souřadnicové vrtačky 
plošných spojů. Profesionální stroje pro sériovou výrobu DPS dosahují velké přesnosti i 
rychlosti vrtání, čemuţ také odpovídá cena těchto zařízení. Při vývoji elektronických 
zařízení je však často potřeba zhotovit prototypovou DPS, na kterou nejsou kladeny tak 
vysoké nároky na přesnost a efektivnost výroby. 
Tato práce si klade za cíl vyvinout takové zařízení, které umoţní vrtání DPS 
vyráběných v amatérských podmínkách nebo vrtání vývojových prototypů DPS. Snahou 
není navrhnout řešení, které nabídne srovnatelnou kvalitu vrtání, jako 
nabízejí profesionální CNC stroje. Naopak ţádoucí je navrhnout takové zařízení, které 
umoţní vrtání s přesností dostatečnou pro osazení všech běţně pouţívaných 
vývodových součástek a zároveň bude cenově zajímavé. Finanční nároky na takové 
zařízení mají být v porovnání s profesionálními výrobky nesrovnatelné. 
Existuje celá řada komerčně dostupných produktů vhodných pro amatérskou výrobu 
CNC strojů, viz následující kapitola. Tato práce je však značně ovlivněna tím, ţe 
vychází z úpravy vyslouţilé inkoustové tiskárny. Vhodnost pouţití mechaniky 
kancelářského zařízení pro konstrukci obráběcího stroje není zcela jednoznačná, avšak 
po provedení několika mechanických úprav se předpokládá dosaţení poţadované 
přesnosti vrtání. Toto řešení přináší finanční úsporu na mechanické konstrukci i na 
pouţitých akčních členech, avšak návrh řídicí elektroniky vyţaduje poněkud specifický 
přístup, odlišný od běţné koncepce amatérských CNC strojů. 
Přesnost umístění vrtaného otvoru tedy nebude výrazně vyšší neţ při ručním vrtání 
ve stojanové vrtačce, výhodou však má být moţnost napojení na PC a automatizovaný 
proces vrtání celé DPS na základě CAM dat z návrhových systémů plošných spojů. 
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2. PRINCIPY ŘÍZENÍ SOUŘADNICOVÝCH 
VRTAČEK 
V dnešní době existuje poměrně široký sortiment komerčně dostupných CNC 
souřadnicových vrtaček. Tyto stroje jsou určeny pro třískové obrábění dřeva, plastů a 
měkkých kovů. Existují vrtačky určené speciálně pro vrtání DPS, případně pro 
malosériovou výrobu DPS metodou frézování izolačních mezer ve vrstvě mědi. Mezi 
nejdůleţitější parametry těchto zařízení patří maximální velikost obráběné desky a 
přesnost polohování nástroje. Tyto parametry pak určují pouţití a cenu stroje.  
Standardní koncepce těchto strojů vychází z pevně umístěné DPS v pracovním 
prostoru, nad kterým se pohybuje vřeteno s upevněným nástrojem. Nástroj se pohybuje 
v tříosém pravoúhlém prostoru. Pohyb v jednotlivých osách je obvykle zajištěn 
krokovými motory, nebo servomotory s enkodérem a PID regulátorem. Pro převod 
rotačního pohybu na translační obvykle slouţí trapézový šroub a matice. Přesnost 
obrábění je ovlivněna kvalitou provedení tohoto převodu a celkovou tuhostí konstrukce. 
U profesionálních strojů je přesnost polohování nástroje obvykle 0,01 mm nebo lepší. 
Stroje jsou vybaveny elektronikou, která zajišťuje výkonové přizpůsobení pro řízení 
krokových motorů a pohonu vřetene. Samotná logika řízení je nejčastěji zajištěna 
řídicím PC, které se strojem komunikuje pomocí paralelního portu, nebo přes dnes 
rozšířenější sběrnici USB. Nejpouţívanější způsob řízení krokových motorů je 
binárními signály typu STEP/DIR, tedy dva výstupní piny na paralelním portu, kdy pin 
STEP provádí jeden krok motoru při aktivní hraně signálu a pin DIR určuje směr 
otáčení motoru. Nejznámějším softwarem pro řízení CNC strojů je program MACH3 
výrobce ArtSoft popsaný v [8]. Ten byl původně vyvinut pro amatérské pouţití, avšak 
rychle se rozšířil i do průmyslu. Někteří výrobci CNC vrtaček dodávají vlastní obsluţný 
software, který mimo jiné umoţňuje automatizovaný proces vrtání DPS na základě 
CAM souborů generovaných návrhovými systémy plošných spojů. 
Mimo finální produkty hotových strojů, jsou na trhu dostupné jednotlivé funkční 
bloky pro amatérskou stavbu CNC strojů, které jsou v této kapitole dále popsány. 
Široký sortiment těchto je moţno nalézt například v [9]. 
2.1 Oddělovací desky 
Tyto desky se připojují mezi paralelní port počítače a drivery motorů a výstupy senzorů. 
Hlavním účelem této elektroniky je ochrana paralelního portu před nepřípustným 
proudovým zatíţením a galvanické oddělení signálů senzorů od vstupních linek LPT 
portu. Jejich funkce je obvykle velmi jednoduchá, na svém výstupu poskytují stejné 
signály STP/DIR, které jsou přivedeny na vstup z paralelního portu PC. Další funkcí 
můţe být například přímé spínání některých výkonových prvků pomocí relé.  
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2.2 HW interpolátory 
Tato zařízení jiţ obsahují sloţitější elektronické zapojení, které umoţňuje hardwarové 
generování řídicích pulsů pro motory. Hardwarové interpolátory se pouţívají zejména 
tam, kde není moţné generovat řídicí signály pro aktuátory přímo pomocí PC, například 
kdyţ je nutné stroj ovládat pomocí laptopu bez paralelního portu. K přenosu dat se pak 
obvykle vyuţije USB. Pro interpretaci příkazů do standardních signálů STEP/DIR se 
vyuţívá buď hradlové pole FPGA nebo mikrokontrolér. Výstupními signály těchto 
zařízení nelze přímo řídit krokové motory, ale je nutné pouţít speciální drivery stejně 
jako v případě řízení pomocí paralelního portu. Příkladem je HW interpolátor 
SmoothStepper [11], který je určen pro pouţití se softwarem MACH3 [8]. Je to 
převodník z USB na 2 paralelní porty speciálně upravený pro řízení maximálně 6ti 
krokových motorů CNC strojů. Mimo řízení motorů umoţňuje toto zařízení připojení 
vstupních signálů, např. limitních snímačů apod. Cena těchto interpolátorů pro krokové 
Obrázek 2.2: HW Interpolátor SmoothStepper, [8] 
Obrázek 2.1: Oddělovací deska CNC IO-board, [7] 
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motory se pohybuje v rozmezí od 3000 do 6000 Kč, v závislosti na maximálním 
frekvencí generovaných řídicích signálů a na počtu kanálů. 
2.3 Krokové motory 
Krokové motory představují ideální pohon pro polohování souřadnicové vrtačky. 
V dnešní době je nejpouţívanější tzv. hybridní krokový motor, který má standardně 200 
kroků na otáčku. Řízení krokových motorů dělíme na unipolární nebo bipolární. 
Bipolárním řízením se dosahuje vyšších momentů i moţných otáček, avšak toto řízení 
vyţaduje sloţitější zapojení řídicího obvodu, obvykle s vyuţitím H-můstku. Z hlediska 
počtu kroků rozlišujeme u 2 fázových motorů buzení 4 taktní nebo 8mi taktní. 8mi 
taktní buzení zdvojnásobuje počet rozlišitelných kroků na jednu otáčku motoru.  Druhy 
krokových motorů, včetně způsobů řízení jsou popsány v [2] nebo [6]. 
2.4 Drivery krokových motorů 
Slouţí k přímému řízení jednotlivých fází krokových motorů. Na základě vstupního 
signálu (obvykle typu STEP/DIR) jsou spínány jednotlivé vinutí krokového motoru pro 
provedení poţadovaného počtu kroku v daném směru. Napětí výstupních linek je 
obvykle v rozmezí 12-36 V s proudovou zatíţitelností v jednotkách ampér. Jako budící 
obvody pro vinutí motorů lze pouţít zdroj konstantního napětí. Toto řešení je 
nejjednodušší, avšak vlivem časové konstanty vinutí je při tomto buzení značně 
omezena maximální frekvence kroků. Tento nedostatek částečně odstraňuje pouţití 
proudového zdroje, který zrychlí přechodový děj zapnutí/vypnutí fáze a tím dovoluje 
vyšší krokovací frekvenci. Zdaleka nejlepším řešením je však tzv. Chopper coţ je 
pulzní proudový zdroj s jehoţ pouţitím můţeme dosáhnout několikanásobně vyšších 
otáček neţ při pouţití obyčejného napěťového zdroje. Princip tohoto obvodu je 
podrobně popsán v [2].  Chopper je nejčastěji vyuţíván moderními drivery krokových 
motorů. 
Většina dostupných driverů podporuje tzv.  mikrokrokování  coţ umoţňuje 
rozdělení jednoho kroku motoru na několik (aţ 64) mikrokroků. Tím je dosaţená 
plynulost řízených posuvů i při nízkých rychlostech a velmi přesné polohování nástroje. 
Princip mikrokrokování je vysvětlen v [2]. Dále jsou drivery obvykle vybaveny 
bezpečnostními prvky, které chrání vinutí motoru i samotný obvod driveru před 
přehřátím. Cena běţně dostupných driverů se pohybuje v rozmezí 1000 aţ 3000 Kč. 
2.5 Servomotory a drivery servomotorů 
Servomotory tvoří alternativu ke krokovým motorům. jsou tvořeny DC nebo AC 
motorem a rotačním nebo lineárním enkodérem. Enkodér je obvykle optický 
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inkrementální snímač natočení resp. polohy. Drivery servomotorů obvykle obsahují 
PSD regulátor, který na základě signálu z enkodéru reguluje otáčky motoru, viz např. 
[12]. Tyto drivery umoţňují řízení servomotorů stejným způsobem, jako řízení 
krokových motorů, tzn. pomocí signálů STEP/DIR. Výhodou pro jednoduché pouţití je 
řízení ţádanou polohou, kdy se celý regulační proces odehrává v driveru. Konstanty 
zabudovaného regulátoru lze nastavit dle dynamických parametrů daného pohonu a 
poţadovaných vlastností regulačního děje. Na rozdíl od krokových motorů jsou 
servopohony obvykle rychlejší a díky uzavřené smyčce je nastavená poloha přesná, bez 
rizika ztráty kroku. Servomotory jsou však obvykle násobně draţší neţ krokové motory.  
2.6 Vřetena pro obráběcí stroje 
Na trhu jsou dostupná hotová vřetena, která obsahují pohonnou jednotku vybavenou 
kvalitními loţisky a přírubu pro upevnění ke stroji. Hřídel je vybavena sklíčidlem nebo 
kleštinami pro upínání nástrojů. Tyto výrobky jsou dimenzovány pro vrtání a frézování 
dřeva, plastů a měkkých kovů. Konstrukce je obvykle velice robustní pro zajištění 
vysoké přesnosti vedení nástroje. Výkon motoru je obvykle 500 aţ 1000W. Nevýhodou 
pro pouţití na malých strojích je zejména jejich vysoká hmotnost. Cena těchto vřeten se 
pohybuje v rozmezí 3000 aţ 5000 Kč. Lehčí i levnější alternativou pro vrtání DPS jsou 
ruční elektrické mini vrtačky, které sice poskytují dostatečný výkon pro vrtání 
kuprextitu, ale obvykle nejsou vybaveny přírubou pro kvalitní upevnění ke stroji a 
neumoţňují tak přesné vedení nástroje. Při pouţití takového zařízení se nevyhneme 
nutným mechanickým úpravám. 
2.7 Příklad hotové CNC vrtačky pro výrobu DPS 
Technodrill je tříosá CNC fréza 
francouzského výrobce C.I.F. Je určena 
pro opracování plastů, měkkých kovů a 
pro vrtání či frézování DPS. Maximální 
rozměry DPS jsou 320 x 215 mm. 
Přesnost polohování nástroje 0,0025 
mm. Pohony všech tří os zajišťují 
krokové motory s mikrokrokováním. 
Maximální rychlost posuvů je 50 mm/s. 
Fréza je řízená elektronikou s 32 
bitovým mikrokontrolérem s USB 
rozhraním pro připojení k řídicímu 
počítači. 
 
Obrázek 2.3: CNC fréza Technodrill, 
[14] 
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Dalším zástupcem je fréza GV 21 2A českého výrobce GRAVOS . GV 21 2A je 
portálová tříosá fréza s maximální velikostí DPS 215 x 165 mm, rozlišení polohovacích 
mechanismů je 0,001 mm. Maximální rychlost posuvu 20mm/s, výkon vřetene 175W. 
Připojení k počítači zajišťuje sériové rozhraní RS232 s moţností pouţití převodníku na 
USB. 
2.8 Shrnutí dostupných a používaných technologií 
Z uvedených zařízení vyplývá koncepce řídicí elektroniky většiny amatérských a 
poloprofesionálních CNC obráběcích strojů. V případě pouţití krokových motorů a 
řízení pomocí paralelního portu neobsahuje elektronika ţádnou zvláštní inteligenci, ani 
ţádné regulátory pohonů. Důleţitým předpokladem pro pouţití krokových motorů je 
dostatečné předimenzování pohonů, protoţe případná ztráta kroku při velkém zatíţení 
můţe být fatální pro přesnost výrobku. Celý algoritmus automatizované výroby je 
vykonáván programem v PC. V případě připojení počítače přes USB nebo jiné sériové 
rozhraní je nutné pouţít tzv. HW interpolátor, který však pouze generuje řídicí signály 
pro aktuátory, které z hlediska teorie řízení představují ţádanou hodnotu. Pouţití 
regulátorů je nutné jen v případě pouţití servopohonů. Při pouţití dostupných výrobků 
je poměrně snadné vytvořit fungující celek elektroniky malého CNC stroje na 
profesionální úrovni.  
Obrázek 2.4: Fréza GV 21 2A, 
[13] 
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3. NÁVRH KONCEPCE ŘÍDICÍ 
ELEKTRONIKY 
V této kapitole budou postupně popsány všechny funkční bloky zařízení, tak jak jsou 
znázorněny na blokovém schématu (viz. Příloha 1 – Blokové schéma řídicí elektroniky). 
Předmětem práce je návrh řídicí elektroniky jednoduché souřadnicové vrtačky pro 
vrtání desek plošných spojů (dále jen DPS). Návrh je značně ovlivněn tím, ţe pro 
mechanickou konstrukci vrtačky bude pouţito torzo nefunkční inkoustové tiskárny. 
Cílem práce je vyuţít co největší část z původního vybavení tiskárny, zejména 
elektrických pohonů včetně převodů. Z původních pohonů tiskárny se jeví jako vhodné 
pouţít krokový motor s převodovkou, který slouţil pro posun papíru pomocí soustavy 
rotačních válců. V navrhovaném řešení bude tento pohon určen pro polohování DPS 
v ose Y’. Dalším recyklovaným pohonem bude DC motor posuvu tiskové hlavy. Pohon 
bude zachován včetně řemenového převodu, tisková hlava bude nahrazena vrtací 
hlavici. Pro moţnost regulace tohoto pohonu bude pouţit původní lineární optický 
enkodér posunutí hlavy v ose X.  
Návrh elektroniky je tedy přizpůsoben k vyuţití výše uvedených pohonů, coţ je 
důvodem odklonu od klasického konceptu řízení CNC stroje. V průběhu vývoje byly 
navrţeny dvě verze řídící elektroniky. V této kapitole bude popsán finální návrh, a u 
těch částí, jeţ byly změněny, bude zmínka o původním zapojení a důvodech pro změnu. 
Návrh vychází z několika základních poţadavků na funkci systému:  
 
 USB rozhraní pro automatické řízení počítačem 
 Implementace řídicího algoritmu pro polohování nástroje 
 Realizace regulátoru pro pohon osy X 
 Výkonové přizpůsobení pro řízení motorů bez nutnosti pouţití speciálních driverů 
 Jednoduché uţivatelské rozhraní pro ruční řízení 
 Napájecí zdroje pro motory a pro řídicí elektroniku 
 Moţnost realizace a oţivení v amatérských podmínkách 
Jak je vidět, půjde o komplexní řešení celé elektroniky souřadnicové vrtačky. Při 
realizaci nebudou pouţity ţádné hotové komerční produkty, jako jsou drivery motorů, 
HW interpolátory apod., coţ se příznivě promítne do koncové ceny elektroniky, která 
by se včetně nově pořízených pohonů měla pohybovat okolo 2 000 Kč.  
Z důvodu levné výroby je vhodné elektroniku navrhnout jako jeden celek na jedné 
max. dvouvrstvé desce plošných spojů, která svými rozměry umoţní montáţ na místo 
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původní desky s elektronikou tiskárny. Pouze část uţivatelského rozhraní bude 
realizována externě pro lepší přístupnost ovládacích prvků. 
Celý řídicí systém je vhodné realizovat jako jednoúčelově navrţený embedded 
systém pro poţadavky konkrétní souřadnicové vrtačky. Výhodou této realizace oproti 
sestavení elektroniky z hotových funkčních bloků je větší volnost při návrhu řídicích 
algoritmů a regulátorů, moţnost snadné realizace uţivatelského rozhraní, moţnost 
pouţití vlastního softwaru pro řídicí PC a niţší náklady. Nevýhodou je značně pracnější 
vývoj HW a zřejmě niţší kvalita a efektivita řízení pohonů. 
Přestoţe návrh mechanické konstrukce stroje není předmětem této práce, pro snazší 
orientaci v dalším textu uvádím v příloze fotografii stroje s vyznačenými osami pohybu 
(viz. Příloha 3 – Fotografie zhotoveného zařízení ). 
Řídicí elektronika bude tvořena následujícími funkčními bloky: 
 
 Mikrokontrolér přebírá povely z nadřazeného PC, řídí pohony vrtačky a umoţňuje 
lokální ovládání vrtačky.  
 Pohon osy X je kompletně převzatý z původní tiskárny. Je tvořen DC motorem a 
lineárním enkodérem plnícím funkci snímače polohy. 
 Pohon osy Y’ je taktéţ převzatý z tiskárny a je tvořen krokovým motorem s 
převodovkou.  
 Pohon osy Z je realizován pomocí modelářského polohovacího servomechanizmu. 
 Pohonná jednotka vřetene je DC motor pocházející z malé ruční vrtačky plošných 
spojů. 
 Drivery DC motorů jsou realizovány H-můstkem určeným pro toto pouţití. 
 Driver krokového motoru zajišťuje pouze výkonové přizpůsobení buzení 
jednotlivých fází vinutí, které jsou spínány přímo z CPU. 
 PC interface je zajištěn převodníkem UART  USB a B typem USB konektoru. 
 Uživatelské rozhraní obsahuje grafický displej, ovládací tlačítka, indikační LED a 
sirénu. 
 Další bloky tvoří snímače polohy, snímač proudu servomotorem a externí paměť 
 
Vzájemné principiální propojení jednotlivých bloků je znázorněno v blokovém 
schématu v příloze 1. 
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3.1 Mikrokontrolér 
Jako základní prvek řídící elektroniky je třeba vybrat vhodný mikrokontrolér a doplnit 
jej vhodnými perifériemi pro zajištění výše uvedených poţadavků. Mezi hlavní 
poţadavky na mikrokontrolér patří dostatečný výpočetní výkon pro realizaci regulátoru 
a polohovacího algoritmu, dostatečně velká paměť programu, PWM výstupy pro řízení 
motorů, HW podpora USB nebo UART pro komunikaci s PC a dostatek digitálních I/O 
portů pro obsluhu připojených periférií. Jako vhodné se jeví pouţití 8 bitového 
mikrokontroléru s jádrem AVR.  Vhodným zástupcem této řady mikrokontrolérů je 
ATmega64  výrobce Atmel Corporation. Tento mikrokontrolér dobře vyhovuje 
uvedeným poţadavkům, avšak nemá HW implementaci USB řadiče, proto bude nutné 
pouţít externí převodník UART  USB. 
 Na trhu je spousta mikrokontrolérů různých výrobců, které by svou výbavou rovněţ 
uspokojily poţadavky daného řídicího systému. Za úvahu by stálo pouţití 
mikrokontroléru s HW podporou USB protokolu, avšak tyto mikrokontroléry jsou 
obvykle výrazně draţší a díky dostupnosti převodníku UART  USB není absence 
HW USB řadiče velkou nevýhodou. Pro mikrokontrolér ATmega64 jsem se rozhodl 
z důvodu dřívějších zkušeností s mikrokontroléry s jádrem AVR a taky z důvodu 
vlastních vývojových prostředků pro tento mikrokontrolér. Kompletní dokumentaci 
k tomuto mikrokontroléru je moţno nalézt v [13].  
Základní vlastnosti a periférie mikrokontroléru ATmega64: 
 
 Vylepšená RISC architektura (AVR = Advanced RISC) 
 32 pracovních registrů 
 Aţ 16MIPS při pouţití 16MHz oscilátoru 
 ALU s HW násobičkou 
 64kB FLASH paměti programu 
 4kB SRAM paměti dat 
 2kB EEPROM 
 2x 8bit Timer, 2x 16bit Timer 
 Watchdog s interním oscilátorem 
 Rozhraní SPI, I2C, 2x UART, JTAG 
 6x 16bit PWM kanál, 2x 8bit PWM kanál 
 8mi kanálový 10bit ADC 
Obrázek 3.1: Mikrokontrolér 
ATmega64 
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Díky vysoké vybavenosti tohoto mikrokontroléru je moţné vytvořit firmware, který 
bude zajišťovat kompletní funkčnost souřadnicové vrtačky. Vhodným vyuţitím periférií 
mikrokontroléru lze sníţit zatíţení aritmeticko-logické jednotky. Pro řízení otáček 
stejnosměrných motorů a generování řídicího signálu pro modelářské servo, jsou 
pouţity PWM kanály implementované přímo v mikrokontroléru. K zajištění 
komunikace s řídicím počítačem je vhodné vyuţít jeden z UART kanálů společně 
s externím převodníkem UART  USB. Pro měření proudu servomotorem můţeme 
pouţít zabudovaný AD převodník. Toto měření slouţí pro omezení přítlačné síly vrtáku. 
Další uţitečnou periférií tohoto mikrokontroléru je SPI rozhraní, které zajistí rychlou 
sériovou komunikaci s připojenou externí pamětí. Pro připojení vstupních zařízení jako 
jsou tlačítka nebo koncové spínače s výhodou vyuţijeme nastavitelných interních pull-
up rezistorů pro minimalizaci počtu externích součástek. Díky dostatečnému počtu 
standardních digitálních I/O portů lze připojit grafický displej a další periférie bez 
nutnosti pouţití port expandéru, coţ se příznivě projeví na počtu pouţitých součástek a 
na jednoduchosti návrhu DPS . Díky vestavěné paměti EEPROM můţeme zachovat 
některá data, jako například opotřebení jednotlivých nástrojů i po odpojení stroje od 
napájení. 
3.2 PC interface 
K propojení vrtačky s PC pouţijeme USB rozhraní, kterým jsou dnes vybaveny všechny 
osobní počítače včetně notebooků. Pro převod standardního asynchronního sériového 
kanálu UART mikrokontroléru na USB protokol pouţijeme převodník FT232RL 
výrobce FTDI. Tento převodník je pouţit, protoţe mi není známa dostupnost ţádného 
alternativního produktu. Pouţití externího kabelového převodníku USB  RS232 je 
draţším řešením a nenabízí takové moţnosti komunikace jako uvedený převodník. Mezi 
základní vlastnosti převodníku patří: 
 
 Přenosová rychlost 300 baud aţ 3 Mbaud na straně linky RS232. 
 Datové a I/O signály kompatibilní s TTL úrovněmi. 
 Integrovaná EEPROM 
 Vlastní integrovaný oscilátor s moţností výstupu clock signálu, např. pro MCU 
 Vstupní a výstupní FIFO buffery pro vyšší propustnost dat 
 Podpora USB 2.0 Full Speed  
 Výstupy pro signální LED (RX,TX) 
 Integrované terminační rezistory USB sběrnice 
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 Integrovaný Power-on-reset obvod 
 Integrovaný 3,3V / 50mA stabilizátor 
Z hlediska ovladačů pro komunikaci PC aplikace s převodníkem jsou podporovány 
dva standardy. Prvním je takzvaný virtuální COM port (VCP) se kterým operační 
systém komunikuje stejně jako se sériovým COM portem. Druhou moţností je pouţití 
D2XX driverů, vyvinutých společností FTDI pro tyto převodníky. Tyto drivery 
umoţňují širší moţnosti nastavení převodníku a podporují i jiné módy neţ převod    
USB  RS232. Kompletní popis obvodu, včetně jeho funkcí, je moţno nalézt v [15]. 
Knihovny pro práci s ovladači jsou zdarma dostupné na webu společnosti FTDI a 
s jejich pouţitím je nastavení a komunikace s převodníkem velmi snadná. Velkou 
výhodou tohoto převodníku pro navrhované zapojení je stabilizovaný výstup napětí 
3,3V se zatíţitelností aţ 50mA, který vyuţijeme pro napájení externí paměti.  
3.3 Pohon vřetene 
Protoţe pohon vřetene bude umístěn na pohyblivé vrtací hlavici, není vhodné pouţít 
profesionální frézovací motory pro jejich vysokou hmotnost. Jako vhodná alternativa se 
jeví pouţití stejnosměrného motoru z ruční vrtačky plošných spojů. Tento motor sice 
nezajistí tak přesné vedení nástroje ale pro vrtání DPS dostačuje a je velmi lehký a 
malý. Hřídel motoru je vybavena sklíčidlem pro upnutí různých nástrojů. Jmenovité 
napětí motoru je 12V a jmenovité otáčky 6000 ot./min. Motor je zapojen tak aby bylo 
moţno regulovat otáčky pomocí PWM modulace napájecího napětí. Protoţe je motor 
napájen napětím 24V je pro jmenovité otáčky nutno nastavit činitel plnění PWM na 
50%. V původním návrhu bylo pro PWM řízení motoru vyuţito jednoho H-můstku 
v obvodu L293D, ve finálním zapojení jsou však oba můstky obvodu vyuţity pro řízení 
motoru posuvu osy X. Pro regulaci otáček je tedy pouţit samostatný unipolární 
tranzistor  Q91 typu  BTS117. Vstupní spínací úroveň UGS tohoto tranzistoru je typicky 
1,7V. Proto můţe být řízen přímo TTL signálem z pinu mikrokontroléru. (viz. kapitola 
4.10   Připojení vrtací hlavice, měření proudu servomotorem). Vlivem velmi malého 
odporu RDSON (Odpor mezi piny drain a source v sepnutém stavu) a rychlým přepínacím 
dějům nedochází k tepelným ztrátám, které by bylo nutno chladit. 
3.4 H-můstek 
Řízení DC motoru pohonu osy X vyţaduje pouţití výkonových spínacích prvků, 
v takovém zapojení aby umoţnily měnit směr proudu vinutím. Pro řízení motorů 
malých výkonů jsou běţně vyuţívány tranzistorové H-můstky realizované jedním 
integrovaným obvodem. Existuje celá řada takových obvodů různých výrobců lišící se 
zejména maximálním spínaným proudem a napájecím napětím motorů. Vybrán byl 
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velice levný obvod 
L293D, který vyhovuje 
svými parametry pro 
řízení pouţitého 
motoru. Obvod L293D 
představuje H-můstek 
pracující ve spínacím 
reţimu. Tento obvod je 
určen pro spínání 
induktivních zátěţí, 
jako jsou stejnosměrné 
nebo krokové motory a 
umoţňuje jejich řízení 
pomocí vstupních TTL 
logických úrovní. 
Vnitřní struktura obvodu je znázorněna na obrázku 3.2. Můstek obsahuje dva páry 
výstupů OUT1,OUT2  a OUT3,OUT4, které mohou být vnitřní strukturou obvodu 
připojeny na 0V, nebo na napájecí napětí 24V, v závislosti na stavu příslušného řídicího 
signálu IN1,IN2  a  IN3,IN4.  Všechny tyto výstupy mohou kontinuálně vést proud aţ 
600mA. Maximální frekvence spínání je 5kHz. Kaţdá dvojice vstupů je dále opatřena 
povolovacím vstupem, pomocí kterého lze oba výstupy přepnout do stavu vysoké 
impedance. Výstupy můstků jsou opatřeny diodami pro ochranu spínacích tranzistorů 
před přepětím při odpojení indukční zátěţe. 
V původním návrhu byl pouţit pro řízení motoru osy X pouze jeden můstek, druhý 
řídil motor vřetene. Způsob řízení můstku PWM signálem byl realizován tak jak je 
doporučen například v [2]. V této konfiguraci je povolovací vstup ENABLE1 resp. 
ENABLE2 vyuţit pro přivedení PWM signálu. Směr otáčení motoru je pak dán stavem 
na vstupech IN1, IN2 resp. IN3,IN4, které musí být vţdy vzájemně negovány. 
Toto zapojení bylo sice plně funkční, avšak ukázalo se, ţe není vhodné pro přesnou 
regulaci otáček. Vztah mezi činitelem plnění PWM signálu a středním proudem vinutím 
nebyl lineární a také výrazně závisel na frekvenci PWM. To je způsobeno zřejmě 
vypínacími charakteristikami spínačů řízených signálem ENABLE spínačů a 
charakteristikami ochranných diod. Při tomto způsobu řízení dochází k tomu, ţe při 
trvání log.0 PWM signálu na vstupu ENABLEx jsou oba výstupy můstku ve stavu 
vysoké impedance. Z hlediska regulace otáček je však vhodnější aby vinutí motoru bylo 
zkratováno, tedy aby oba výstupy byly na stejném potenciálu. Ve finálním návrhu je 
proto obvod zapojen odlišně. 
ENABLE pin neslouţí k řízení otáček, namísto toho umoţňuje softwarové 
„zakázání“ pohonu osy X. PWM signál je nyní přiveden na vstup IN2. Vstup IN1 pak 
slouţí k ovládání směru otáčení. V této konfiguraci nám stačí jeden PWM  výstup 
Obrázek 3.2: Vnitřní bloková struktura obvodu L293D 
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mikrokontroléru, je třeba si však uvědomit, ţe v případě log1. na vstupu IN1 musíme 
invertovat PWM signál. Pracovní fáze můstku je totiţ nyní při log.0 PWM signálu. To 
lze však velmi jednoduše ošetřit softwarem mikrokontroléru.  
Pro větší proudovou zatíţitelnost jsou pak oba můstky obvodu L293D paralelně 
spojeny. Maximální trvalý proud je nyní 1,2A. 
 
3.5 Pohon osy X 
Pro pohyb vrtací hlavice ve směru osy X je vyuţito původního pohonu z tiskárny. Jedná 
se o kartáčový DC motor se jmenovitým napětím 24V. Otáčky motoru jsou regulovány 
mikrokontrolérem, pro uzavření zpětné vazby je z původní tiskárny převzat lineární 
enkodér polohy. Enkodér je realizován optickým inkrementálním snímačem a clonou, 
která je tvořena střídajícími se průsvitnými a neprůsvitnými prouţky. Pohybem 
snímače, umístněném na vrtací hlavici, dochází k opakovanému přerušování optických 
závor snímače. Tím jsou generovány dva výstupní digitální signály snímače s TTL 
úrovní. Světelné závory ve snímači jsou vzájemně geometricky posunuty tak aby 
výstupní signály byly vzájemně zpoţděny o T/4. Díky tomu můţeme ze signálů určit i 
směr pohybu, viz Obrázek 3.3, nebo [2] a [7]. Tyto signály jsou připojeny přímo na 
vstupní piny mikrokontroléru, který vyuţívá přerušovací systém pro detekci hrany 
signálu. Tím odpadá nutnost 
pravidelně vzorkovat tyto 
vstupní piny. Vyhodnocení 
signálů je zajištěno firmwarem 
mikrokontroléru. Přesnost 
měření polohy je dána 
rozlišením optické clony 
snímače. Pouţitá clona 
umoţňuje měření s přesností 
lepší neţ 0,05 mm.  
3.6 Pohon osy Y’ 
Pro posun obrobku ve směru osy Y’ slouţí upravený mechanizmus tiskárny. Pohon je 
realizován krokovým motorem, jehoţ hřídel je pomocí soustavy ozubených kol spojena 
s válci, po kterých se posouvá obráběná DPS. Konkrétně jde o motor PM35S-048 
výrobce Minebea Corporation. Jedná se o krokový motor s permanentním magnetem 
[6].  Rozlišení motoru je pouze 48 kroků na otáčku, avšak díky výraznému převodu do 
pomala je přesnost polohování obrobku dostatečná. Jednou z největších výhod pouţití 
korkového motoru pro polohování je moţnost řízení v otevřené smyčce. To znamená, ţe 
Obrázek 3.3: Princip inkrementálního 
snímače, [4] 
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nepotřebujeme ţádný snímač polohy a ţádný regulátor pro tento motor. Předpokladem 
pro takové řízení je minimalizace rizika ztráty kroku, motor tedy nesmí být přetíţen a 
musí být korektně řízen. Nevýhodou krokových motorů oproti DC nebo AC 
servomotorům je niţší krouticí moment při stejné hmotnosti a niţší maximální otáčky. 
Pro řízení krokových motorů je moţno vyuţít specializované obvody tzv. drivery (viz 
kapitola 2.3 Krokové motory). V našem případě je však pro jednoduchost zapojení 
vyuţito přímého řízení fází motoru mikrokontrolérem. Jednotlivé fáze jsou pouze 
výkonově přizpůsobeny budičem ve formě integrovaného obvodu pro spínání proudů aţ 
500mA. Pro kaţdou fázi jsou pouţity dva paralelně zapojené budiče, maximálně je tady 
moţné spínat proud aţ 1A. Motor je řízen v 8mi taktním unipolárním reţimu 
s polovičním krokem, čímţ je dosaţeno vyšší přesnosti polohování, viz [2]. Posloupnost 
spínání jednotlivých fází je řízena softwarem MCU.  
3.7 Pohon osy Z 
Při výběru pohonu pro vertikální posuv nástroje (vrtáku) 
vycházíme z poţadavku co nejmenší hmotnosti a rozměrů 
z důvodu montáţe na pohyblivou vrtací hlavici a 
z poţadavku na zajištění dostatečné přítlačné síly při 
vrtání.  Přesnost polohování v tomto směru posuvu není 
kritická. Z těchto důvodů je pro tento účel vyuţito 
modelářské servo HI-TEC HS81. Hmotnost tohoto 
mikroserva je pouhých 17g a udávaný moment 0,26 N/m. 
Tento moment dokáţe v daném konstrukčním uspořádání 
přenést na nástroj přítlačnou sílu větší neţ 13N při moţné 
délce posuvu 40mm, coţ jsou hodnoty dostatečné pro 
vrtání DPS. Servo je napájeno napětím 5V a řízeno PWM signálem, kde délka kladného 
pulsu představuje poţadovaný úhel natočení hřídele. Servomotor je tvořen miniaturním 
DC motorem s převodovkou, potenciometrickým snímačem natočení hřídele a 
primitivním P regulátorem. Princip modelářského serva je podrobně popsán v [2]. 
Samotný posuv vrtáku směrem dolů je vhodné definovat lépe neţ pouhým nastavením 
rychlosti posuvu. Pro tento účel je napájecí obvod servomotoru uzpůsoben tak aby bylo 
moţno měřit střední hodnotu proudu protékajícím vinutím motoru, která je úměrná 
mechanickému zatíţení. Tímto způsobem můţe MCU rozpoznat okamţik kdy se hrot 
vrtáku dotkne obrobku. Nástroj se tedy nejprve pohybuje dolů vyšší rychlostí, a po 
kontaktu s obrobkem se rychlost posuvu sníţí tak, aby byl měřený proud udrţován na 
určité konstantní hodnotě, čímţ se de-facto definuje přítlačná síla vrtáku. Díky tomuto 
opatření můţe také MCU rozpoznat kdy došlo k provrtání DPS a zvednout vrták zpět do 
výchozí polohy. Dalším přínosem je rychlejší proces vyvrtání otvoru a minimalizace 
rizika zlomení vrtáku vlivem velké přítlačné síly.   
Obrázek 3.4: 
Modelářské servo HS81 
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3.8 Uživatelské rozhraní 
Pro jednoduché manuální ovládání stroje je vhodné vybavit zařízení zobrazovačem a 
několika tlačítky. Pro embedded zařízení jsou dostupné různé druhy displejů pro 
zobrazování potřebných dat. Z hlediska technologie a moţnosti zobrazení je lze rozdělit 
na LED nebo LCD segmentové displeje,  LCD alfanumerické řádkové displeje a LCD 
grafické displeje. Pro náš účel se nejlépe hodí grafický displej, protoţe umoţní 
přehledné zobrazení všech potřebných údajů, případně i jednoduché grafiky.  
Pro jednoduchost je vyuţit hotový modul monochromatického LCD displeje ATM 
12864D LCM. Tento modul obsahuje maticový LCD panel s rozlišením 128 x 64bodů a 
potřebné řadiče. Výhodou tohoto modulu je velmi snadná komunikace s 8mi bitovým 
mikrokontrolérem. Zobrazování poţadovaných dat je zaloţeno na zapisování 8bitových 
hodnot na příslušné adresy, kdy kaţdý zapsaný bit řídí jeden obrazový bod. Displej je 
rozdělen na dvě poloviny s rozlišením 64 x 64 bodů. Tyto poloviny jsou dále rozděleny 
na 8 řádků po osmi bitech. Při zápisu je nejprve vybraná adresa řádku (0-7) a sloupce 
(0-63) a poté zapsán příslušný byte reprezentující zobrazení tmavých a světlých bodů. 
Pro výběr adres a zápis obrazových dat podporuje modul sadu instrukcí, které MCU 
zasílá pomocí  8mi bitové paralelní sběrnice a několika řídicích signálů. Kromě zápisu 
obrazových dat je moţné i jejich zpětné vyčtení pro verifikaci. Pro snadnější obsluhu 
podporuje modul automatickou inkrementaci adresy sloupce pro zápis více bytů na 
jednom řádku. Modul displeje neobsahuje ţádnou znakovou sadu pro zobrazování 
textových řetězců, veškerý zápis tedy probíhá výše uvedeným způsobem. Popis 
dostupných instrukcí lze nalézt v katalogovém listu produktu [14]. Všechny datové i 
řídicí signály jsou kompatibilní s TTL úrovněmi a jsou připojeny přímo na porty 
mikrokontroléru, pouze pro spínání podsvícení displeje je pouţit tranzistor. 
Dalším výstupním zařízením jsou dvě indikační LED pro signalizaci stavů stroje a 
akustický měnič pro důleţitá upozornění obsluhy a signalizaci poruchových stavů. 
Pro jednoduché manuální ovládaní slouţí pětice tlačítek. 
3.9 Externí paměť 
Pro uchování většího objemu dat je vhodné vybavit mikrokontrolér externí pamětí. 
Tento paměťový prostor můţe být vyuţit pro různé účely. Například uchování znakové 
sady pro grafický displej, uchování údajů o vyvrtaných deskách, nebo i jako zdroj dat 
pro bootloader mikrokontroléru. Z hlediska jednoduchosti zapojení a omezenému počtu 
I/O portů MCU se jako nejvýhodnější jeví, pouţití sériové paměti komunikující skrze 
rozhraní SPI (Serial Peripheral Interface). Jako vhodný kompromis mezi cenou a 
velikostí paměti se jeví produkt společnosti Atmel, 8Mb sériová Flash paměť 
AT45DB081D. Paměť je organizována do stránek, bloků a sektorů a umoţňuje způsoby 
čtení a zápisu standardní pro tyto typy pamětí. Veškerá komunikace mezi pamětí a 
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MCU je zajištěna signály SS, SCK, MISO a MOSI, coţ jsou standardní signály SPI 
rozhraní. Protoţe tato paměť pracuje s napájecím napětím 2,5 aţ 3,6 V na rozdíl od 5V 
napájení MCU, je nutné ověřit zda budou úrovně signálů vzájemně kompatibilní, 
případně navrhnout vhodný 
převodník úrovní. Pro napájení 
paměti vyuţijeme stabilizovaný 
výstup převodníku FT232RL 3,3V 
(viz kapitola PC interface). Na 
základě napájecích napětí 
vypočteme dle dokumentace 
jednotlivé úrovně obou IO. 
Obrázek 3.5 jasně znázorňuje 
situaci. Je zřejmé, ţe napěťové 
úrovně jsou si kompatibilní i 
v nejhorších případech, které 
mohou nastat, proto není nutné 
pouţít ţádné převodníky úrovní a 
oba IO můţeme propojit přímo 
pin na pin. Dle dokumentace 
obvodu paměti jsou všechny 
vstupy tolerantní k 5V TTL 
úrovním. 
3.10  Napájecí zdroj 
Pro napájení je nutné zvolit vhodný napájecí zdroj, jako vhodné se jeví pouţití 
externího zdroje. Na DPS řídicí elektroniky je pak jiţ přivedeno bezpečné DC napětí 
24V. Externí zdroj musí být dostatečně výkonný pro napájení aktuátorů, které mohou 
pracovat i současně. Vzhledem k potřebnému výkonu zdroje je vhodné pouţít spínaný 
zdroj. 
Jako vhodný produkt byl vybrán zdroj modul spínaného zdroje PS-100-24 určený 
pro průmyslová pouţití. Zdroj poskytuje stabilizované výstupní napětí 24V s maximální 
zatíţitelností 4,5A. Toto napětí je pouţito pro napájení krokového motoru a obou DC 
motorů (pohon osy X, pohon vřetene). Pro napájení mikrokontroléru a jeho periférií je 
zapojení vybaveno integrovaným tříbodovým stabilizátorem 78T05. Tento stabilizátor 
poskytuje na svém výstupu stabilizované napětí 5V, které je také vyuţito pro napájení 
modelářského serva. Maximální proud dodávaný stabilizátorem je 3A. Stabilizátor je 
vybaven proudovou limitací a automatickým vypnutím při přehřátí. Nevýhodou pouţití 
tohoto stabilizátoru je velký rozdíl vstupního a výstupního napětí. S rostoucím odběrem 
proudu rychle roste ztrátový výkon na stabilizátoru, který je nutno vyzářit ve formě 
Obrázek 3.5: Ověření kompatibility logických 
úrovní 
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tepla, proto je vhodné stabilizátor vybavit pasivním chladičem. Výhodnější alternativou 
z hlediska energetické efektivity by bylo pouţití sniţujícího DC-DC měniče. Na trhu 
jsou dostupné moduly měničů pro montáţ do DPS, avšak cena takových modulů s 
potřebným výkonem cca 5 – 10W mnohonásobně převyšuje cenu integrovaného 
stabilizátoru. Z tohoto důvodu je pouţit velice levný stabilizátor i za cenu nízké 
energetické efektivity. Oproti původnímu návrhu je pro ochranu obvodů na napájecí 
větvi 5V přidána tyristorová přepěťová ochrana, která v případě poruchy zabrání, aby se 
na 5V větev dostalo nebezpečně vysoké napětí pro polovodičové součástky. Zapojení 
tyristorové ochrany je popsáno v [1] na straně 318.  
První verze elektroniky byla zničena poté, co při testování došlo k přetíţení a 
tepelnému zničení můstku L293D. Ve vnitřní struktuře obvodu došlo vlivem zkratového 
proudu ke spojení obou napájecích napětí a na 5V větev se dostalo napětí 24V, které 
spolehlivě zničilo mikrokontrolér i grafický displej. Proto je druhá verze zejména 
z ekonomických důvodů vybavena přepěťovou ochranou. 
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4. NÁVRH OBVODOVÉHO ZAPOJENÍ 
ŘÍDICÍ ELEKTRONIKY 
V předchozí kapitole jsme vybrali základní funkční bloky řídicího systému. Nyní 
navrhneme konkrétní obvodové zapojení těchto funkčních bloků. Kompletní schéma 
zapojení je umístěno v příloze této práce. Při návrhu se snaţíme minimalizovat počet 
pouţitých součástek z důvodu jednoduchosti návrhu DPS a vyšší celkové spolehlivosti 
systému. Díky pouţití specializovaných obvodů dosáhneme vysokého stupně integrace 
s minimem diskrétních součástek. Podpůrné obvody integrovaných obvodů vychází 
zejména z doporučených zapojení výrobců. Pouzdra součástek jsou vybrána tak aby 
umoţňovala ruční osazování, preferováno je pouţití SMD pouzder pro menší rozměry. 
Předpokládá se pouţití dvouvrstvé DPS pro hlavní řídicí desku s mikrokontrolérem a 
jednovrstvé DPS pro ovládací panel. Deska řídicí elektroniky bude vybavena konektory 
pro připojení motorů, senzorů, ovládacího panelu, napájení a USB konektorem. Mimo 
toto rozhraní je nutné na desku osadit konektor pro připojení JTAG programátoru. 
4.1 Hodnoty použitých diskrétních součástek 
V navrhovaném zapojení je pouţito několik kondenzátorů pro blokování napájení 
integrovaných obvodů (Ve schématu označeny vţdy C*0). Pro tyto účely se standardně 
volí keramické kondenzátory s kapacitou 100ηF. Odůvodnění moţno nalézt např. v [1] 
str. 554. Dále jsou pouţívány tzv. pull-up rezistory pro definování logické úrovně 
HIGH, viz [1] str.160. Hodnota těchto rezistorů je zvolena 4,7kΩ, pokud není uvedeno 
jinak. Pro předřadné rezistory LED jsou hodnoty určeny dle rovnice 4.1. Výpočet 
vychází z poţadovaného proudu ID diodou a odpovídajícím úbytku napětí UD při tomto 
proudu. Symbol VCC představuje pevné napájecí napětí diody, v našem případě 5V. Na 
základě vypočtených hodnot odporů jsou pak vybrány konkrétní rezistory z řady E12 
nebo E24. 
 
𝑅 =
𝑉𝐶𝐶 − 𝑈𝐷
𝐼𝐷
                                                                    (4.1)   
  
4.2 Mikroprocesorový systém 
Mikrokontrolér je hlavním řídicím prvkem a pro jeho správnou funkci je třeba dodrţet 
doporučení udávaná výrobcem. Piny MCU lze rozdělit na napájecí, speciální 
(RESET,XTAL1,XTAL2,AREF a PEN) a univerzální digitální nebo analogové I/O 
piny. Při napájení 5V jsou digitální vstupy a výstupy TTL kompatibilní, s 
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omezením maximální zatíţitelností 40mA na jeden pin nebo 400mA na celé pouzdro. 
Tyto parametry je třeba uvaţovat při připojování různých periférií k těmto pinům. 
Mikrokontrolér umoţňuje rozdělené napájení pro analogovou a digitální část. Napájení 
analogové části je pro sníţení citlivosti na EMI rušení připojeno přes LC filtr. Hodnotu 
indukčnosti tlumivky L50 a kapacity kondenzátoru C50A  doporučuje výrobce 
mikrokontroléru. Napájení digitální části mikrokontroléru je blokováno kondenzátorem 
C50B. Protoţe vnitřní oscilátor mikrokontroléru umoţňuje maximální frekvenci 8MHz, 
je připojen k pinům XTAL1, XTAL2 externí krystalový oscilátor Q50 s frekvencí 
16MHz. Hodnoty kondenzátorů C51 a C52 jsou opět vybrány z rozsahu doporučeného 
výrobcem. Pin RESET je připojen na tlačítko umoţňující manuální reset MCU. Pro 
definování úrovně při rozpojeném tlačítku je připojen pull-up rezistor na napájecí 
napětí. Pin AREF je nezapojen, protoţe jako referenční napětí pro ADC je pouţita 
interní reference 2,56V. Pin PEN je trvale připojen na napájecí napětí 5V, protoţe 
programování mikrokontroléru přes SPI interface se nepředpokládá. U digitálních 
vstupních pinů, na které jsou připojeny tlačítka nebo koncový spínač, je aktivován 
vnitřní pull-up rezistor, čímţ odpadá nutnost jeho osazení na DPS. Hodnota tohoto 
rezistoru je v rozmezí 20 aţ 50kΩ. Linky JTAG rozhraní, jsou vyuţity pouze pro účely 
vývoje a proto mohou být připojeny přímo na příslušné piny JTAG konektoru. Toto 
zapojení umoţňuje debugování kódu běţícího přímo v MCU bez omezení funkcionality 
periférií. 
4.3 Převodník USB  UART 
Zapojení integrovaného obvodu FT232RL (IC4) vychází ze základního zapojení pro 
napájení obvodu ze sběrnice USB. Napájecí napětí USB_VCC je přes feritovou perličku 
L40 přivedeno z prvního pinu USB konektoru na napájecí pin převodníku. Pro filtrování 
napájecího napětí slouţí kondenzátory C40 a C42, hodnoty jsou převzaty z doporučení 
výrobce. Feritová perlička L40 společně s kondenzátorem C41 slouţí k potlačení EMI 
rušení vyzařovaného po USB kabelu. Zem převodníku je přímo spojena se zemí 
mikrokontoroléru a celé elektroniky. Pin VCCIO slouţí k nastavení úrovně výstupních 
UART signálů, je tedy připojen k USB_VCC (5V) pro zajištění TTL úrovní. Datové 
signály USB sběrnice jsou propojeny přímo z konektoru na příslušné piny převodníku. 
Pro indikaci příchozí a odchozí komunikace po USB sběrnici jsou připojeny dvě LED 
(D40, D41). Tyto jsou připojeny ke konfigurovatelným výstupům CBUSx. Anody LED 
jsou přes předřadné rezistory R40 a R41 připojeny k napájení převodníku (USB_VCC).  
Úbytek napětí na diodách UD je dle katalogových listů typicky 2,1V. Hodnoty rezistorů 
jsou vypočteny pro poţadovaný proud diodou ID přibliţně 10mA. Z řady E12 je vybrána 
hodnota těchto odporů 270Ω. 
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𝑅40, 𝑅41 =
𝑈𝑆𝐵_𝑉𝐶𝐶 − 𝑈𝐷
𝐼𝐷
=
5 − 2,1
0,01
= 290𝛺                                       (4.2) 
4.4 Displej 
Modul grafického displeje ATM12864D má všechny datové i řídicí vstupy TTL 
kompatibilní. Datová sběrnice DB0 aţ DB7 je připojena na port C mikrokontroléru, 
řídicí signály jsou pak připojeny na piny portu A. Modul je napájen napětím 5V, které je 
připojeno na pin VDD, pin pro připojení země je označen VSS. LCD zobrazovač 
potřebuje pro správnou funkci mimo toto napájecí napětí také zdroj negativního napětí. 
Aby nebylo nutné zajišťovat toto napětí externími obvody, je modul displeje vybaven 
DC-DC měničem, který poskytuje záporné napětí cca -19V. Toto napětí je z modulu 
vyvedeno na pinu VEE, ke kterému je připojen odporový trimr R71, ten je dále zapojen 
na GND tak, aby fungoval jako nastavitelný napěťový dělič. Výstup tohoto děliče 
tvořený jezdcem trimru je připojen na pin VL displeje a slouţí pro nastavení kontrastu 
zobrazení. LCD panel je dále vybaven LED podsvícením, to je zapojeno tak aby mohlo 
být spínáno mikrokontrolérem. Pro spínání je vyuţit bipolární tranzistor Q70 typu 
BC847C, pracující ve spínacím reţimu. Tento tranzistor je vhodný pro svůj vysoký 
zesilovací činitel h21E. Poţadovaný proud podsvětlovací diodou byl experimentálně 
stanoven na ID = 10mA, úbytek na diodě při tomto proudu byl změřen UD = 3,1V. Při 
proudu ICE = 10mA a bázovém proudu IB = 0,5mA je udávané napětí tranzistoru UCE(sat) 
= 0,1V. Z těchto hodnot můţeme dle rovnice 4.3 vypočítat velikost potřebného 
předřadného odporu R70 pro podsvětlovací LED. Hodnota 180Ω je vybrána z řady E12. 
 
𝑅70 =
𝑈𝐶𝐶 − 𝑈𝐷 − 𝑈𝐶𝐸
𝐼𝐷
=
5 − 3,1 − 0,1
0,01
= 180𝛺                                                   (4.3) 
Udávané napětí UBE(sat) tranzistoru je 0,7V. Dle rovnice 4.4 vypočteme potřebný 
bázový odpor R72. Z řady E12 je vybrána nejbliţší vyšší hodnota 10kΩ. 
 
𝑅72 =
𝑈𝐶𝐶 − 𝑈𝐵𝐸
𝐼𝐵
=
5 − 0,7
0,0005
= 8600𝛺                                                                    4.4  
4.5 Indikátory 
Uţivatelské rozhraní je dále vybaveno dvěma signalizačními LED, D70 a D71. Pro 
tento účel jsou vybrány nízkopříkonové LED s proudem ID = 2mA, které tedy mohou 
být spínány přímo mikrokontrolérem signály LED_ON a LED_ERR. Na tyto signály 
jsou připojeny katody diod. Anody jsou přes předřadné odpory R73 a R74 připojeny na 
napětí +5V. LED tedy svítí při LOW úrovni příslušného signálu. Úbytek napětí UD na 
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svítících diodách je cca 2V, předřadné odpory jsou vypočteny dle rovnice (4.5). 
Vypočtená hodnota 1k5Ω je součástí řady E12. 
 
𝑅73, 𝑅74 =
𝑈𝐶𝐶 − 𝑈𝐷
𝐼𝐷
=
5 − 2
0,002
= 1500𝛺                                                                (4.5) 
Pro akustickou signalizaci je pouţit akustický piezoelektrický měnič KPEG254 se 
zabudovaným generátorem zvukového signálu. Pro generování stálého tónu tedy stačit 
připojit napětí. Při napájecím napětí 5V je udávaný odběr cca 2-3mA. Tento proud 
můţe být opět spínán přímo mikrokontrolérem, proto je měnič připojen mezi kladné 
napětí 5V a signál PIEZO. Generování tónu je tedy aktivováno úrovní LOW. 
4.6 Ovládací Tlačítka 
Pět tlačítek pro základní manuální ovládání vrtačky je zapojeno jako spínací kontakt 
mezi příslušné vstupní piny na portech D a E mikrokontroléru a zem. Potřebné pull-up 
odpory jsou aktivovány v mikrokontroléru (viz. kapitola 3.1 Mikrokontrolér). 
4.7 Externí sériová paměť 
Obvod externí paměti AT45DB081 (IC8) komunikuje s mikrokontrolérem pomocí čtyř-
vodičového SPI rozhraní. Přestoţe paměť pracuje s úrovní log. 1 3,3V, jsou signály (SS, 
SCK, MISO a MOSI) tohoto rozhraní připojeny přímo na příslušné piny MCU. (Viz 
kapitola externí paměť). Napájení převodníku 3,3V je přivedeno z obvodu FT232RL a 
blokováno kondenzátorem C80. (viz kapitola 3.2 PC interface). Pin WP/ slouţí pro HW 
protekci některých registrů proti zápisu, protoţe paměť umoţňuje i SW protekci 
registrů, nepředpokládá se vyuţití tohoto pinu a je stejně jako pin RESET/ připojen na 
úroveň HIGH, tedy 3,3V. 
4.8 Driver krokového motoru 
Pro výkonové posílení řídicích linek krokového motoru je pouţit integrovaný obvod 
ULN2803A (IC3). Tento obvod obsahuje 8 darlingtonových tranzistorů se společně 
vyvedeným emitorem. Pro jednotlivé vinutí krokového motoru jsou vyuţity vţdy dva 
tyto tranzistory v paralelním zapojení (signály PHASE_A aţ PHASE_D). Maximální 
stálý proud vinutími je aţ 1A. Společný emitor darlingtonových spínačů, je připojen na 
drain elektrodu tranzistoru Q30 (viz kapitola 4.2   Napájení). Výstupní piny, tedy 
kolektory tranzistorů, jsou ve vnitřní struktuře obvodu opatřeny ochrannými diodami 
pro spínání indukčních zátěţí. Společná katoda těchto diod je připojena na napájecí 
napětí krokového motoru 24V.  Motor je k DPS připojen 5ti pinovým konektorem. 
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Prostřední pin slouţí pro společné kladné napájení vinutí. Zbývající 4 piny pro spínání 
jednotlivých vinutí k zemi. 
4.9 Můstkový driver stejnosměrných motorů 
Zapojení obvodu L293D (IC6) nevyţaduje téměř ţádné podpůrné diskrétní součástky. 
Tento můstkový budič motorů vyţaduje dvě napájecí napětí. Na pin VCC1 je připojeno 
napájecí napětí odpovídající úrovním vstupních signálů, v našem případě tedy 5V. Pro 
blokování tohoto napájení slouţí kondenzátor C60. Druhé napájení tvoří zdroj pro 
spínanou zátěţ, v našem případě 24V připojených na pinVCC2. Čtyři prostřední piny 
jsou připojeny na záporný pól napájecích napětí. 
Obvod obsahuje 2 H-můstky, jejich výstupy i řídící signály jsou paralelně spojeny, 
to umoţňuje spínat proud aţ 1,2A. Celý obvod tedy slouţí pro řízení jednoho DC 
motoru pro pohon osy X. 
Pravá polovina obvodu pak slouţí pro řízení pohonu osy X. PWM signál X_PWM je 
nyní připojen na vstupní pin 3-4EN. Pro změnu směru otáčení slouţí X_DIR a jeho 
negace X_NDIR (viz kapitola 4.3 Driver krokového motoru), které jsou připojeny na 
3A resp. 4A. Výstupy jsou vyvedeny na konektor pro připojení vinutí motoru. 
4.10  Připojení vrtací hlavice, měření proudu servomotorem 
Pro připojení všech elektronických prvků umístěných na vrtací hlavici slouţí jeden 8mi 
pinový konektor (DRL_HEAD). Je zde připojeno napájecí napětí 5V pro servomotor a 
pro optický inkrementální snímač (pin1). Na piny 2 a 3 je připojeno vinutí motoru 
vřetene. Protoţe pro vrtání nepotřebujeme měnit směr otáček vřetene, je pin 3 připojen 
přímo na 24V napájení. Pin č.2 je pak tranzistorem (Q91) spínán k zemi. Tranzistor je 
řízen PWM signálem (DRL_PWM) a umoţňuje tak regulaci otáček vřetene. Protoţe 
tento tranzistor spíná relativně vysoké proudy (aţ 500mA při pracovním zatíţení), je 
nutné z důvodu tepelných ztrát, aby odpor v sepnutém stavu byl co nejmenší a aby 
přepínací děj byl co nejrychlejší. Protoţe bude tranzistor spínán TTL signálem je vybrán 
HITFET BTS117 se spínacím napětím 1,7V. 
Čtvrtý pin konektoru slouţí pro řídicí signál servomotoru SER_PWM. Pátý pin je 
připojen na zem a uzavírá napájecí obvod inkrementálního snímače. Na pinech 7 a 8 
jsou vyvedeny dva výstupní signály snímače. Tyto jsou připojeny přímo na piny 
mikrokontroléru, které umoţňuji generovat tzv. externí přerušení (signály ICA a ICB). 
Na posledním, osmém pinu, je vyvedena zem napájení servomotoru. Ta je vedena přes 
HEXFET Q90 (viz kapitola 4.2   Napájení) a rezistor R90 na systémovou zem. Hodnota 
rezistoru R90, který slouţí pro snímání proudu, je volena tak aby úbytek napětí na 
tomto odporu nebyl příliš velký a neomezoval tak výkon motoru serva. Na druhou 
stranu je vhodné, aby úbytek byl dostatečně velký na změření AD převodníkem 
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mikrokontroléru. Jako alternativní řešení by bylo moţno úbytek na rezistoru napěťové 
zesílit, např. operačním zesilovačem nebo tranzistorem tak aby bylo vyuţito celého 
vstupního rozsahu AD převodníku. Protoţe však přesnost měření proudu ani výkon 
servomotoru nejsou kritické hodnoty, spokojíme se s kompromisem. Hodnotu odporu 
zvolíme 1Ω, úbytek napětí na tomto odporu bude při sepnutém motoru cca 0,9V. 
Protoţe motor je řízen obdélníkovým PWM signálem, má i průběh napětí na snímacím 
odporu přibliţně obdélníkový průběh o stejné frekvenci jako řídicí signál. Činitel plnění 
měřeného signálu je dán akčním zásahem regulátoru servomotoru. Abychom měřením 
získávali smysluplné hodnoty nezávislé na tom, zda je právě motor sepnutý nebo ne, 
měříme střední hodnotu napětí na snímacím odporu. Pro tento účel je realizován RC 
filtr. Časová konstanta tohoto filtru je volena tak aby zvlnění výstupního signálu bylo co 
nejmenší, ale zároveň aby výstup co nejrychleji sledoval změny činitele plnění 
měřeného proudu, tedy jeho střední hodnotu. Hodnoty rezistoru R91 a kondenzátoru 
C91, které udávají tuto časovou konstantu, byly určeny experimentálně s vyuţitím 
obvodového simulátoru. 
4.11  Napájení 
Elektronika je napájená stejnosměrným stabilizovaným napětím 24V. Pouţitý 5V 
stabilizátor 78T05  (IC1) je zapojen standardním způsobem, s dvěma kondenzátory na 
vstupu (C10, C11) pro filtrování napájecího napětí a jedním kondenzátorem (C12) na 
výstupu, který slouţí jako zásobárna energie pro rychlé změny odběru. Tento 
stabilizátor napájí servomotor, mikrokontrolér a jeho periférie. Tyristorová ochrana je 
dimenzována tak aby byla schopna bezpečně sepnout maximální proud dodaný zdrojem. 
Pro detekci přepětí slouţí zenerova dioda (D10) s průrazným napětím 5,6V. Při 
průchodu proudu diodou vzniká úbytek napětí na odporu (R10). Při překročení napětí 
cca 0,5 V na tomto odporu dochází k sepnutí tyristoru (T11). Kondenzátor (C13) 
zajišťuje necitlivost vůči velmi krátkým přepěťovým pulsům. Celková citlivost ochrany 
je dána velikostí odporu (R10). Jeho hodnota vychází ze spínacích parametrů tyristoru a 
voltampérové charakteristiky zenerovy diody. Protoţe výrobce neudává zcela přesné 
spínací parametry, je hodnota 82Ω doladěna experimentálně. Ochrana spíná při napětí 
cca 6 – 6,5V. 
Napájení akčních členů je nutno řídit (připojit/odpojit) pomocí mikrokontroléru, 
zejména z důvodů odpojení napájení před inicializaci řídicích signálů těchto akčních 
členů. Pro tento účel jsou pouţity dva výkonové HEXFET tranzistory IRF540NL (Q30, 
Q90). Jeden slouţí pro přerušení napájení krokového motoru s napájením 24V a druhý 
pro přerušení napájení modelářského serva, které pracuje s napájením 5V. Řídicí gate 
elektrody těchto tranzistorů jsou připojeny přímo na výstupní porty MCU (signály 
PWR_EN a SER_EN). Odpor RDS(on) těchto tranzistorů je maximálně 44mΩ a 
maximální proud IS aţ 33A. Tranzistory jsou zařazeny mezi spínané obvody a uzel 
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GND, viz schéma. Obvod USB převodníku (IC4) je napájen přímo z USB sběrnice. 
Tento převodník dále slouţí jako zdroj stabilizovaného napětí 3,3V pro externí paměť 
(IC8). Pro funkci této paměti je tedy nezbytné, aby stroj byl připojen k PC. 
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5. NÁVRH A VÝROBA DESEK PLOŠNÝCH 
SPOJŮ 
Elektronika je realizována na dvou deskách plošných spojů. Hlavní DPS 
s mikrokontrolérem a řídícími obvody je umístěna přímo na plechové konstrukci stroje. 
Druhá DPS s prvky uţivatelského rozhraní není mechanicky pevně spojena s konstrukcí 
stroje. S hlavní DPS je spojena cca 70cm dlouhým plochým kabelem. Tato konfigurace 
zajišťuje dobrou přístupnost ovládacích prvků. 
Pro návrh obou desek je vyuţito softwaru EAGLE. Footprinty většiny pouţitých 
součástek jsou v originálních knihovnách návrhového systému, některé však byly 
upraveny nebo vytvořeny zcela nové. Software EAGLE umoţňuje generovat soubory 
výrobních dat pro strojové i ruční zpracování. Soubory obou desek jsou přiloţeny na 
CD. Kompletní výkresová dokumentace obou desek je součástí přílohy této práce. 
5.1 DPS s řídící elektronikou 
Návrh hlavní desky vychází z předpokladu, ţe bude upevněna na místo původní řídící 
desky tiskárny. Tomuto faktu jsou podřízeny rozměry desky a umístění montáţních 
otvorů. Samotnou elektroniku vrtačky by bylo moţno realizovat na desce menších 
rozměrů, avšak právě z důvodu montáţe jsou rozměry desky 220 x 90mm.  
Vzhledem k relativně velkým rozměrům je na desce dostatek místa pro pohodlné 
rozmístění všech součástek. Na jedné polovině desky jsou umístěny logické řídící 
obvody, mikrokontrolér, paměť, převodník UART<=>USB. V druhé části je pak 
umístěna výkonová část řídící elektroniky, tedy obvody řídící elektrické pohony, které 
pracují s napětím 24V, a s mnohanásobně většími proudy. Protoţe je na desce dostatek 
místa, jsou napájecí spoje a spoje ve výkonové časti dostatečně dimenzovány pro vedení 
vyšších proudů.  
Deska je realizována jako dvouvrstvá, bez prokovů. S ohledem na tento fakt je 
navrhnuto vedení jednotlivých spojů. Tam kde je to moţné, jsou přechody mezi 
vrstvami realizovány v místě vývodů TH součástek, zejména konektorů. Ostatní 
propojky mezi vrstvami jsou pak realizovány krátkým vodičem připájeným k oběma 
vrstvám. Z toho důvodů jsou při návrhu upraveny rozměry padů těchto propojek. 
Protoţe deska bude osazována ručně, jsou dále v knihovnách EAGLE upraveny 
footprinty některých SMD součástek. Mírné prodlouţení padů u pouzder TQFP64 a 
SSOP28 výrazně usnadní ruční pájení. 
Konektory pro připojení periférií jsou umístěny na horní hraně desky. Převáţně jsou 
pouţity jednořadé konektory se zámkem. Pro připojení desky s uţivatelským rozhraním 
je pouţit dvouřadý 26-pinový konektor. Na levé hraně desky je pak umístěn konektor 
pro přívod napájecího napětí 24V a USB konektor typu B. Kromě tří montáţních otvorů 
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jsou v desce navrţeny otvory pro upevnění tranzistoru Q91 a tyristoru T11. Obě tyto 
součásti jsou v pouzdře TO220 jeţ bude montováno naleţato. Další dva otvory slouţí 
pro upevnění chladiče stabilizátoru IC1, který bude montován nastojato. 
Horní strana desky je vyuţita pro vedení většiny logických signálů mikrokontroléru 
a dalších SMD integrovaných obvodů. Na této straně je umístěna naprostá většina SMD 
i TH součástek. 
Spodní strana desky slouţí zejména k rozvodu napájení a realizaci spojů ve 
výkonové části elektroniky. Pro vedení digitálních signálů je vyuţita jen tam kde vedení 
po horní vrstvě nebylo moţné. Na spodní vrstvě je také provedena tzv. rozlévaná zem. 
Pady, které jsou připojeny k uzlu země, jsou od polygonu odděleny termoizolačními 
mezerami pro snazší pájení. To však neplatí pro zemnící piny H-můstku (IC6), které 
slouţí také k odvodu tepla do plochy mědi. Deska je navrţena tak aby při montáţi byla 
na kostru stroje připojena zem v jednom místě jednoho montáţního otvoru. 
5.2 DPS uživatelského rozhraní 
Deska uţivatelského rozhraní slouţí mimo elektrické spojení součástek také jako 
mechanická opora ovládacích a signalizačních prvků. Vzhledem k jednoduchosti 
zapojení na této desce, je realizována jako jednovrstvá, s pouţitím několika drátových 
propojek. Ty jsou v návrhu zachyceny jako pomyslná druhá (vrchní) vrstva. 
Nejrozměrnějším prvkem na DPS je grafický displej. Ten je umístěn 
v obdélníkovém otvoru a upevněn čtyřmi šrouby. Vpravo pod displejem je umístěná 5ti 
tlačítková klávesnice v kříţovém uspořádání. Pro zapuštění piezo sirény je v desce otvor 
o průměru 12mm. V levé časti jsou umístěny 2 signalizační LED. Konektor pro 
připojení  26-ti ţilového plochého kabelu je umístěn v dolní části DPS. Výškové 
umístění displeje, LED diod i tlačítek je připraveno pro montáţ DPS do panelu plastové 
nebo plechové krabice. K upevnění slouţí celkem 6 montáţních otvorů. 
5.3 Osazení a oživení 
Obě desky byly ručně osazeny dle výrobní dokumentace. Po podrobné vizuální a 
elektrické kontrole, bylo připojeno napájení a s pouţitím jednoduchého testovacího 
software byly postupně ověřovány funkce jednotlivých periférii, včetně pohonů. Při 
tomto testování se neobjevily ţádné závaţné funkční nedostatky. Problém nastal aţ 
v pozdější fázi vývoje softwaru, kdy jsem zaznamenal nepřesnosti měření polohy osy X 
při spuštěném motoru vřetene. Řešení tohoto problému je věnována následující kapitola. 
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5.4 Problém elektromagnetického rušení 
Během pozdějšího vývoje se ukázalo, ţe motor vřetene ovlivňuje přesnost snímání 
polohy v ose X. Při spuštění motoru vřetene byly mikrokontrolérem vyhodnoceny 
impulsy z optického snímače, i kdyţ vrtací hlavice byla v klidu. Vzhledem k tomu ţe 
signálové vodiče optického snímače byly vedeny cca 15cm souběţně s pracovními 
vodiči motoru, předpokládal jsem, ţe příčina je elektromagnetické rušení. Další příčinou 
však mohly být nepatrné vibrace celé hlavice v důsledku otáček vřetene. Tyto vibrace 
mohly způsobit, ţe optická závora na velmi jemném rastru clony zaznamenala změny 
polohy. Kmitočet těchto vibrací mohl být tak vysoký, ţe mikrokontrolér nezvládal 
správně vyhodnocovat signály ze snímače a tím byla způsobena chyba měření polohy. 
Z toho důvodu jsem upravil část softwaru pro zpracování těchto signálů, abych 
minimalizoval toto riziko. Definitivně jsem tuto moţnost však vyloučil aţ poté co jsem 
odstranil clonu optické závory a přesto zaznamenal chybu měření.  
Pro minimalizaci EMI rušení jsem provedl několik opatření. Nejprve jsem se snaţil 
zabránit vyzařování. Přívody k motoru jsem tedy realizoval společně stíněnou 
dvojlinkou a u motoru provlekl feritovou perličkou. Tato opatření však zřejmě neměla 
zřetelný vliv. Dále jsem se pokusil sníţit citlivost signálových vodičů snímače na 
rušení. Protoţe jsem neměl k dispozici ţádnou dokumentaci ke snímači, změřil jsem 
výstupní parametry na pinech logických signálů. Při výstupu log.0 je pin připojen 
k zemi přes pomyslný odpor 250Ω.  Při výstupu log.1 má však vnitřní pull-up hodnotu 
cca 15kΩ. Na oba signálové vodiče jsem tedy připojil další pull-up 3,3kΩ. se snahou 
lépe definovat napětí log.1. Mimo to jsem signálové i napájecí vodiče snímače také 
opatřil stíněním. Přímo u snímače jsem pak napájení blokoval kondenzátory 10µF a 
100ηF. 
Protoţe ani tato opatření nepřinesla výrazné zlepšení, dle [3] jsem navrhnul a 
realizoval provizorní LC filtr pro minimalizaci zvlnění proudu motorem při PWM 
řízení. Ani toto řešení však nezabránilo neţádoucí vazbě mezi akčním členem a 
snímačem. Po všech těchto pokusech se jako jediné efektivní řešení jeví pouţití všech 
těchto opatření spolu s oddělením rušících a rušených vodičů, proto nejsou všechny 
vodiče k vrtací hlavici vedeny společným flexibilním přívodem, jak bylo původně 
zamýšleno. 
Při vývoji jsem bohuţel neměl k dispozici paměťový osciloskop, který by snad 
přispěl k přesnějšímu odhalení příčiny a efektivnějšímu řešení. 
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6. ŘÍZENÍ A REGULACE ELEKTRICKÝCH 
POHONŮ OS 
Na navrţeném zařízení jsou celkem tři pohony, které zajišťují polohování vrtací hlavice 
vůči obrobku a samotné vrtání. Jedná se o tři zcela odlišné typy pohonů, které vyţadují 
různé typy řízení. Řízení krokového motoru a serva je z hlediska mikrokontroléru řízení 
v otevřené smyčce. Celá úloha mikrokontroléru tedy spočívá v nastavení poţadované 
hodnoty. Jiná je situace u posuvu osy X, kde mikrokontrolér zastává funkci regulátoru 
v uzavřené smyčce. 
6.1 Problematika regulace pohonu osy X 
Polohování hlavice v ose X je realizováno servomechanizmem s elektrickým pohonem 
a optickým inkrementálním snímačem. Pohony tohoto typu jsou typicky řízeny 
rozvětveným regulačním obvodem, kdy regulaci polohy je podřízená regulace otáček a 
té regulace proudu vinutím motoru (momentu motoru). V navrţeném zapojení však není 
k dispozici snímač proudu. Tato konfigurace tedy není moţná. 
Dalším problémem při návrhu regulátoru je vzhledem k výkonu motoru poměrně 
vysoké tření, které způsobuje, ţe je celá úloha silně nelineární. Díky mechanickým 
nepřesnostem je navíc velikost třecí síly závislá na okamţité poloze hlavice.  
6.1.1 Volba struktury regulátoru 
V počátečních fázích vývoje jsem se pokoušel navrhnout standardní regulátor typu PI a 
PID, avšak protoţe zejména díky tření tyto regulátory nedosahovaly poţadovaných 
kvalit, snaţil jsem se tření modelovat. Protoţe však tření bylo velmi obtíţně měřitelné, 
nepodařilo se mi vytvořit dostatečně přesný model. Po těchto neúspěšných pokusech 
jsem zcela upustil od standardních regulátorů a navrhl jsem reléový regulátor pracující 
v klouzavém reţimu. Tímto způsobem se mi podařilo dosáhnout dostatečně rychlého 
přechodného děje se zanedbatelnými překmity.  
6.1.2 Návrh reléového regulátoru 
Pro návrh regulátoru jsem v prostředí MATLAB Simulink sestavil model regulované 
soustavy, který zohledňuje všechny důleţité parametry, včetně parametrů motoru a 
optického snímače. Při návrhu jsem jako vstup zvolil sílu působící na hlavici a jako 
výstup polohu hlavice. V soustavě jsem zvolil jako dvě stavové proměnné, rychlost (v) 
a polohu (x) hlavice. Pro počáteční simulace jsem pouţil standardní strukturu reléového 
regulátoru jak je uvedena např. v [4] straně 176. Přepínací rozhraní jsem nejprve určil 
ve tvaru: 
𝜎 = 𝑣 + 𝑘𝑥                                                                                   (6.1) 
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Na základě výsledků simulací bylo provedeno několik změn ve struktuře regulátoru. 
Nelinearita relé typu signum byla nahrazena nelinearitou typu nasycení s vysokým 
zesílením v lineární části. Tímto opatřením se podařilo značně potlačit neţádoucí 
kmitání systému po dosaţení přepínacího rozhraní, tzv. chattering. viz. [5] strana 25-26. 
6.1.3 Kompenzace zpětného elektromotorického napětí 
Povaha časově optimálního reléového regulátoru vyţaduje, aby řídící veličina (v našem 
případě síla působící na hlavici) nabývala pouze dvou konstantních hodnot. Tím je 
zajištěno maximální moţné zrychlování i brzdění hlavice při přechodném ději. Velikost 
této síly byla určena tak aby nedocházelo k prokluzu řemene pohánějící hlavici. 
Samotný motor dokáţe vyvinout aţ dvojnásobnou sílu, tuto však nelze efektivně přenést 
na hlavici. 
 Pro zajištění konstantního momentu motoru je nutné udrţovat konstantní proud 
vinutím. Jak bylo uvedeno výše, hardware není vybaven snímačem proudu a motor je 
řízen PWM modulovaným napětím. Z toho důvodu bylo provedeno několik měření na 
pouţitém pohonu a vypočtená zpětná elektromotorická konstanta motoru dle rovnice 
(6.2). Tato konstanta je poté vyuţita ke kompenzaci tohoto jevu. Ve struktuře regulátoru 
je upraven výsledný činitel plnění PWM signálu na základě okamţité rychlosti hlavice. 
Zpětná elektromotorická konstanta byla změřena v několika pracovních bodech 
s různými zatěţovacími momenty na hřídeli motoru. V regulátoru je pak vyuţita 
průměrná hodnota těchto měření. Odpor vinutí motoru je konstantní a jeho hodnota je 
22,7 Ω. Tabulka 6.1 obsahuje naměřené a vypočtené hodnoty. Průměrná hodnota Kemf  
je 4,49 mV/rpm.  
 
𝐾𝑒𝑚𝑓 =  
𝑈𝑉−𝐼𝑉 ∙𝑅𝑉
𝑛
                                                                                 (6.2)  
 
𝐾𝑒𝑚𝑓 …Zpětná elektromotorická konstanta  V/rpm  
𝑈𝑉 …𝑛apětí přiloţené na kontakty motoru  V  
𝐼𝑉 … proud vinutím motoru  A  
𝑅𝑉 … odpor vinutí motoru [Ω] 
𝑛 … otáčky motoru [rpm] 
6.1.4 Testování na reálné soustavě 
Po ověření funkce regulátoru pomocí simulací byl regulátor testován na reálné soustavě. 
Při tomto testování se ukázalo, ţe pro rychlejší a plynulejší přechodný děj je vhodnější 
zvolit přepínací rozhraní ve tvaru rovnice (6.3).  
 
𝜎 = 𝑣2 ∙ 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑣) + 𝑘𝑥                                                                                   (6.3) 
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Výsledné simulační schéma celého regulačního obvodu je patrné z obrázku 6.1 . Na 
obrázku 6.2 je pak vidět model pohonu vytvořený pomocí modelové knihovny 
simscape, která je součástí MATLAB Simulinku.  
Pro zhodnocení kvality regulačního děje byla změřena přechodová charakteristika 
při pohybu hlavice o 100mm. Průběh regulačního děje je zobrazen na obrázku 6.3. Pro 
porovnání jsou uvedeny data změřená na reálné soustavě a data získaná simulací 
v simulinku. Odchylka simulace od reálné soustavy je způsobena zejména nepřesným 
modelováním tření v simulačním schématu. Model kompletního regulačního obvodu ve 
formátu .mdl je k dispozici na přiloţeném CD. 
 
 
UV[V] IV[mA] n [rpm] Kemf [mV/rpm] 
3 26 492 4,90 
3 40 414 5,05 
5 29 990 4,39 
5 50 810 4,77 
8 30 1722 4,25 
8 40 1671 4,24 
8 50 1590 4,32 
8 60 1500 4,43 
8 70 1440 4,45 
8 80 1350 4,58 
8 90 1290 4,62 
10 31 2205 4,22 
10 60 2010 4,30 
10 90 1770 4,50 
10 120 1650 4,41 
6. 1 Měření zpětné elektromotorické konstanty 
 
 
6.1.5 Pomocný I regulátor 
Zavedení nelinearity typu nasycení namísto ideálního relé mělo kromě pozitivního 
omezení chatteringu vliv také na velikost ustálené odchylky. Uvedená struktura 
regulátoru zajišťovala rychlý regulační děj s ustálenou odchylkou 0 aţ cca 0,5mm 
v závislosti na okamţité hodnotě tření. Pro poţadovanou přesnost vrtání je však nutné 
zajistit ustálenou odchylku menší neţ je jedno kvantum rozlišení optického snímače, 
tedy menší neţ 0,0425mm. Z toho důvodu se k hlavnímu reléovému regulátoru v oblasti 
malých regulačních odchylek přidává integrátor s omezením maximální hodnoty a 
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automatickým nulováním. Integrátor je nastaven tak aby s hlavicí pohyboval velmi 
pomalu a nezpůsobil překmit. 
 
 
Obrázek 6.1: Simulační schéma regulace pohonu osy X 
 
 Obrázek 6.2: Model pohonu osy X pro simulaci 
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Obrázek 6.3: Grafické znázornění regulačního děje 
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7. PROGRAMOVÉ VYBAVENÍ 
MIKROKONTROLÉRU 
 
 Tato kapitola je zaměřená na popis struktury software pro řízení celého zařízení, 
který umoţňuje ve spolupráci s PC aplikací automatizované zpracování výrobních 
souborů. 
7.1 Vývojové prostředky 
Pro vývoj programového vybavení bylo vyuţito integrovaného vývojového prostředí 
AVR Studio 4.18. Toto prostředí je poskytováno zdarma výrobcem pouţitého 
mikrokontroléru, společností Atmel Corporation. Protoţe programové vybavení je 
psáno v jazyce C, je pouţita volně šiřitelná nástavba  WinAVR, která obsahuje 
kompilátor AVR GCC.  
Pro přenesení zkompilovaného kódu do mikrokontroléru je pouţit JTAG 
programátor UniProg USB výrobce PK-Design. Výhodou rozhraní JTAG proti jiným 
programovacím rozhraním je v podpoře tzv. On Chip Debugging, tedy ladění kódu 
běţícího přímo na pouţitém mikrokontroléru a pracující s připojeným hardwarem. To 
umoţňuje například ladění různých komunikačních protokolů, které by bylo v pouhém 
simulátoru téměř nemoţné. Standard JTAG ICE je podporován přímo prostředím AVR 
Studio, pomocí kterého je moţno efektivně ladit kód. 
7.2 Nastavení mikrokontroléru 
Pro správnou funkci mikrokontroléru je nutné nastavit tzv. fuse bity. Nastavení těchto 
bitů je patrné z obr. 7.1. Nastavení většiny fuse bitů je zřejmé, pozornost si zaslouţí bit 
CompMode, který je defaultně nastaven, a zajišťuje kompatibilitu mikrokontroléru 
s typem ATmega 103. Pro naše pouţití je nutné tento bit vynulovat. Fuse bit EESAVE 
pak slouţí pro zachování obsahu eeprom paměti při programování flash paměti 
programu. 
Mikrokontrolér dále disponuje tzv. lock bity, které umoţňují chránit obsah vnitřních 
pamětí před přepsáním nebo přečtením. V naší aplikaci však nejsou vyuţity. 
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7.3  Struktura software 
Protoţe úloha řízení celého stroje je poměrně komplexní, je software rozdělen do 
několika modulů. 
 drill_machine.c – Hlavní soubor programového kódu 
 drill_machine.h – hlavičkový soubor s definicí maker 
 mygdisp.c – knihovna pro komunikaci s grafickým displejem 
 mygdisp.h – hlavičkový soubor pro volání funkcí knihovny grafického displeje 
 myspimem.c – knihovna pro komunikaci s externí pamětí pomocí SPI rozhraní 
 myspimem.h – hlavičkový soubor pro práci s externí pamětí 
 mydelay.c – knihovna pro generování zpoţdění pomocí programových smyček 
 mydelay.h – hlavičkový soubor knihovny pro generování zpoţdění 
Obrázek 7.1: Nastavení fuse bitů 
mikrokontroléru 
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7.4 Hlavní cyklus programu 
Pořadí vykonávání jednotlivých funkčních bloků je znázorněno vývojovým diagramem 
na obr. 7.2. V následujících podkapitolách jsou stručně popsány způsoby implementace 
jednotlivých funkčních bloků. 
7.4.1 Inicializace mikrokontroléru 
V této části je provedeno nastavení všech potřebných speciálních funkčních registrů 
mikrokontroléru. Je nastaven směr (vstup/výstup) všech digitálních portů, u některých 
vstupů jsou aktivovány vnitřní pull-up odpory. Dále je provedeno nastavení všech 
pouţívaných periférii, tedy timerů, AD převodníku a sériové linky UART. Taktéţ je 
inicializován a globálně povolen přerušovací systém. 
Po těchto nastaveních je ještě inicializována komunikace s grafickým displejem a 
SPI pamětí pomocí knihovních funkcí. 
Obrázek 7.2 Vývojový diagram hlavního programu 
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7.4.2 Inicializace mechanických pohonů 
Ihned po startu systému je automaticky provedena inicializace pohonu osy X. Protoţe 
inkrementální snímač neudává absolutní polohu, je osa X vybavena koncovým 
spínačem na levém konci posuvu. Při inicializaci se tedy vrtací hlavice pohybuje nízkou 
rychlostí směrem vlevo, dokud není zaznamenáno sepnutí spínače. Poté se jiţ 
s vyuţitím optického snímače přemístí do středové výchozí polohy. Bez úspěšného 
ukončení tohoto procesu není moţné pohybovat hlavicí.  
Dále je potřeba inicializovat svislou osu Z. Tento proces předpokládá, ţe ve sklíčidle 
je upevněn nástroj a ve stroji je obrobek. Z horní polohy se vřeteno s nástrojem pomalu 
pohybuje dolů, V okamţiku kdy se hrot nástroje dotkne obrobku, je mikrokontrolérem 
zaznamenáno zvýšení proudu servomotorem a posuv se zastaví. Tato poloha se uloţí do 
vnitřních registrů MCU a následně se hrot nástroje zvedne cca 2mm nad obrobek. 
Během této procedury je také vypočtena horní a dolní poloha pro vrtání. Tloušťka 
vrtané DPS se předpokládá maximálně 2mm. Inicializaci je nutno provést po kaţdé 
výměně nástroje, tím se automaticky zohlední různé délky nástrojů i jejich upnutí ve 
sklíčidle. 
7.4.3 Výměna nástroje 
Při výměně nástroje se posuv osy Z zvedne do maximální horní polohy a hlavice se 
přesune na pravý konec posuvu X, zcela mimo obrobek. Na displeji je uţivatel vyzván 
k výměně nástroje ve sklíčidle. V této fázi je pohon osy Z odpojen a uţivatel můţe dle 
potřeby sklíčidlo ručně posouvat nahoru a dolů. Po stisku tlačítka je opět vřeteno 
zvednuto do horní polohy a hlavice se přesune na místo, kde byla před výměnou 
nástroje. Aby bylo umoţněno vrtání děr, je nutné vţdy po výměně nástroje provést 
inicializaci osy Z. 
7.4.4 Posun osy Y’ 
Krokový motor tohoto posuvu je řízen v reţimu polovičních kroků. Funkce krokováni je 
realizována jednoduchým algoritmem, který na základě aktuální kombinace řídících 
signálu, určí následující kombinaci dle poţadovaného směru otáčení. Rychlost otáčení 
je pak dána časovou prodlevou mezi jednotlivými kroky. Po zastavení motoru jsou 
všechny vinutí motoru vypnuty, aby nedocházelo ke zbytečným ztrátám. Kombinace 
řídících signálů je však uchována ve vnitřním registru, aby bylo moţno pokračovat 
v pohybu ze stejného místa a nedocházelo k chybě polohování. Dále je softwarově 
vyřešen problém vůle v převodech tím, ţe při změně směru otáčení se provede určitý 
počet kroků navíc. 
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7.4.5 Posun osy X 
Polohování hlavice ve směru osy X představuje regulaci polohy v uzavřené smyčce. 
Mikrokontrolér získává údaj o poloze z inkrementálního senzoru (viz. kapitola 3.5 
Pohon osy X). Akčním členem je DC motor řízený PWM signálem. Hlavní regulační 
děj představuje řízení v klouzavém reţimu a v oblasti malých regulačních odchylek se 
k němu přidává I regulátor (viz. kapitola 6.1.5 Pomocný I regulátor). Regulátor je 
realizován v přerušení časovače a pracuje na vzorkovací frekvenci 350Hz. Vzhledem 
k náročnosti výpočtu akčního zásahu, který pracuje s plovoucí desetinnou čárkou, 
vyuţívá regulátor při regulačním ději aţ cca 50% výpočetního výkonu celého 
mikrokontroléru. To vyţaduje pro správnou funkci zejména správné nastavení 
přerušovacího systému. 
7.4.6 Měření polohy v ose X 
Pro zpracování TTL signálů z optického inkrementálního snímače jsou vyuţity dva 
kanály externího přerušení. To je jediné řešení jak zcela eliminovat moţnost 
nezaznamenání pohybu, které by bylo kritické pro přesnost vrtání. Tato přerušení jsou 
navíc nastavena tak aby byla povolena vţdy a vykonána ihned po detekci události 
přerušení. 
Přerušení reaguje buď na sestupnou, nebo vzestupnou hranu signálu, toto nastavení 
se při kaţdém přerušení změní. Na základě stavu na obou kanálech se v obsluze 
přerušení inkrementuje nebo dekrementuje registr okamţité polohy osy X. 
Minimální šířka pulsu, kterou jsou schopny zachytit tato asynchronní externí 
přerušení je 50ηs. Tato hodnota je zcela dostatečná pro zpracování i velmi rychlých 
pohybů hlavice. Například při potenciální rychlosti hlavice 1m/s je frekvence jednoho 
TTL signálu inkrementálního snímače cca 11,75kHz a délka pulzu tedy cca 42µs. 
Přerušení od obou kanálů jsou tedy vyvolávány s periodou 21µs. Doba obsluhy 
přerušení včetně reţijních záleţitostí je maximálně 12 µs. Tím je zajištěno správné a 
přesné měření polohy hlavice.  
7.4.7 Ovládání vřetene 
Otáčky vřetene jsou řízeny pomocí PWM signálu s frekvencí 64kHz, který je generován 
8mi bitovým timerem v reţimu PWM generátoru. K nastavení činitele plnění a spuštění 
timeru je realizováno pomocí maker. Softwarově je ošetřeno aby maximální činitel 
plnění byl 60%. K vypnutí pak slouţí makro které zastaví časovač a výstup nastaví do 
log. 0.  
7.4.8 Vrtání otvoru 
Při procesu vrtání jsou vyuţity hodnoty získané při inicializaci osy Z. Po spuštění 
motoru vřetene se nástroj spouští definovanou rychlostí. Ke generování PWM signálu 
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pro řízení polohy serva je vyuţit 16ti bitový timer v reţimu PWM generátoru. 
V pravidelných časových intervalech je o určitý krok změněn činitel plnění PWM 
signálu. Protoţe velikost kroku je velmi malá (odpovídá cca posunutí o 0,02mm), 
výsledný pohyb je plynulý. Před kaţdou dílčí změnou činitele plnění je spuštěn AD 
převodník. Výsledek převodu je porovnán s experimentálně určenou konstantou a pouze 
v případě, ţe je menší, je proveden následující krok. AD převodník se spouští 
opakovaně dokud proud nepoklesne pod definovanou úroveň. Tím je zajištěno 
zpomalení posuvu při vrtání (viz. kapitola 3.7 nahoře osy Z). Otvor je povaţován za 
vyvrtaný po dosaţení dolní polohy pro vrtání (viz. kapitola 7.4.2 Inicializace 
mechanických pohonů). Zvedání nástroje pak probíhá podobně, pouze je pouţita jiná 
konstanta pro porovnávání proudu, tím je zohledněna tíhová síla. Proces je ukončen po 
dosaţení horní polohy pro vrtání. 
7.4.9 Komunikace s PC 
Pro komunikaci s PC je vyuţita sériová linka USART. Přenosová rychlost je nastavena 
na 250kbps, délka znaku 8 bitů a 2 stop bity. Sériová linka je obsluhována v přerušeních 
vyvolaných při příjmu či odesílaní dat. Příkazy z PC jsou přijímány ve formě textového 
řetězce. Příkaz je tvořen dvojicí znaků, která definuje typ příkazu, mezerou a 
parametrem. Některé příkazy parametr nevyuţívají. Tabulka 7.1 ukazuje seznam 
podporovaných příkazů. 
Po příjmu ukončovacího znaku ‘$’. Je řetězec rozdělen na identifikátor a parametr. 
Dvouznakový identifikátor je porovnán se všemi známými příkazy a v případě shody je 
volána patřičná funkce. Případný parametr je pomocí funkce atoi() převeden na celé 
číslo a předán funkci. Po úspěšném vykonání funkce je do PC odeslána 1–bytová 
zpráva. 
U příkazů které se dotazují na určitý stav stroje, je odpověď odeslána přímo jako 
číslo v definovaném formátu. 
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Identifikátor 
příkazu 
Akce provedená volanou 
funkcí 
Význam parametru 
dr Vrtání otvoru - 
so Zastavení motoru vřetene - 
sp 
Ţádost o nastavení 
pozice prvního vrtaného 
otvoru 
- 
sc 
Ţádost o nastavení 
pozice druhého vrtaného 
otvoru 
- 
x? 
Odeslání aktuální pozice 
posuvu X 
- 
y? 
Odeslání aktuální pozice 
posuvu Y’ 
- 
le 
Relativní posun hlavice v 
ose X vlevo 
Počet inkrementů snímače pro posun v ose 
X 
ri 
Relativní posun hlavice v 
ose X vpravo 
Počet inkrementů snímače pro posun v ose 
X 
up 
Relativní posun obrobku 
v ose Y’ nahoru 
Počet kroků motoru pro posun v ose Y’ 
do 
Relativní posun obrobku 
v ose Y’ dolů 
Počet kroků motoru pro posun v ose Y’ 
sa 
Zapnutí motoru vřetene 
s definicí otáček 
Činitel plnění PWM signálu pro nastavení 
otáček 
zs 
Nastavení výšky nástroje 
pomocí serva 
Hodnota registru udávajícího polohu serva 
prostřednictvím PWM signálu 
ch 
Ţádost o výměnu 
nástroje 
Průměr vrtáku v desetinách mm 
sx 
Absolutní posun hlavice 
na danou pozici na ose X 
Vzdálenost od  levého okraje udaná v 
 inkrementech snímače. 
sy 
Absolutní posun obrobku 
na danou pozici na ose 
Y’ 
Vzdálenost od prvního otvoru udaná 
v krocích motoru  
zi Inicializace posuvu osy Z 
Vzdálenost od  levého okraje udaná v 
 inkrementech snímače. Ve které se má 
provést inicializace. Při záporné hodnotě je 
inicializace provedena v aktuální pozici. 
Tabulka 7.1: Seznam podporovaných příkazů 
 48 
7.5 Uživatelské rozhraní 
Součástí softwarového vybavení mikrokontroléru je také jednoduché uţivatelské 
rozhraní. V průběhu vrtání desky jsou uţivateli na grafickém displeji zobrazovány 
pokyny a různá hlášení o stavech. Zprávy jsou psány v anglickém jazyce, protoţe české 
znaky nejsou knihovnou displeje podporovány.  
Pětice tlačítek slouţí zejména pro manuální nastavení pozice prvního a druhého 
vrtaného otvoru a pro jednoduché pohyby v menu  
7.6 Knihovna grafického displeje 
Pro komunikaci s modulem grafického displeje byl vytvořen soubor funkcí ve 
zdrojovém souboru mygdisp.c. Jednotlivé funkce byly vytvořeny na základě 
katalogového listu řadiče displeje a implementují kompletní soubor řadičem 
podporovaných instrukcí. Jednotlivé instrukce provádějí operace typu nastavení adresy, 
zápis nebo čtení jednoho bytu apod. a představují nejniţší vrstvu komunikace 
realizovanou v této knihovně. 
Nad těmito elementárními funkcemi jsou pak vytvořeny funkce vyšší vrstvy, které 
jsou vyuţity v hlavním programovém kódu. Tyto funkce vykonávají jednoduché 
operace jako je zápis textového řetězce na určitou pozici, zápis libovolných dat 
(samostatných pixelů), vertikální posun řádků apod.  
Pro zápis textových řetězců je v EEPROM paměti mikrokontroléru vytvořena 
znaková sada. Jde o neúplnou  ASCII tabulku obsahující ASCII znaky adresy 32 aţ 125. 
Obsahuje tedy všechna malá i velká písmena latinské abecedy a některé další speciální 
znaky. České znaky s diakritikou nejsou podporovány. Pro práci s touto znakovou 
sadou obsahuje knihovna tabulku ve formě jednorozměrného pole, která definuje adresy 
jednotlivých znaků v paměti. Šířka jednotlivých znaků v pixelech není konstantní a 
pohybuje se v rozmezí 1 aţ 5 pixelů. Tím je dosaţeno úspory místa na displeji při 
zobrazování textů. Znaky jsou uloţeny bez mezer, ty je tedy nutno vkládat v rámci 
funkce realizující zobrazování textových řetězců. 
7.7 Knihovna externí SPI paměti 
Pro komunikaci s externí pamětí je vyuţito SPI rozhraní mikrokontroléru. Knihovna 
myspimem.c zajišťuje inicializaci tohoto rozhraní a dále implementuje několik funkcí 
potřebných pro zápis a čtení. Knihovna je vytvořena na základě katalogového listu 
paměti AT45DB081 a zohledňuje vnitřní organizaci této paměti. Knihovnou 
poskytované funkce pak umoţňují čtení a zápis po jednotlivých bytech na libovolné 
adresy a čtení po stránkách či libovolně dlouhých souvislých oblastech. 
SPI pracuje v reţimu 0 (viz. [13], str. 170) a frekvence hodinového signálu SCK je 
nastavena na 4MHz. 
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8. APLIKACE PRO PC 
Programové vybavení pro nadřazený osobní počítač bylo vytvořeno v jazyce Visual 
Basic ve vývojovém prostředí Microsoft Visual Basic 2010 Express. Grafické 
uţivatelské rozhraní je vytvořeno na základě .NET Frameworku 4.0.  
Samotná aplikace s názvem Excellon procesor je velmi jednoduchá a slouţí pouze 
ke zpracování souboru vygenerovaného návrhovým systémem EAGLE a příkazovému 
řízení vrtačky. 
Soubor výrobních dat je generován ve formě textového souboru a obsahuje definice 
pouţitých nástrojů a souřadnice všech vrtaných děr. Soubor je generován v přesně 
definovaném formátu a jeho zpracováni s pouţitím funkcí .NET Frameworku je tedy 
velmi jednoduché. 
Poté co software zpracuje vstupní soubor, můţe uţivatel spustit proces vrtání. Ten je 
zahájen tím, ţe do zařízení je odeslána instrukce pro vloţení nástroje, kterým bude 
vrtána první díra. Dále je uţivatel vyzván pro vloţení vrtané desky a je provedena 
inicializace osy Z. V následujícím kroku je zjištěna přesná poloha desky. Uţivatel je 
vyzván, aby pomocí tlačítek nastavil pozici dvou zaměřovacích otvorů. Software si 
polohy obou děr uloţí do vnitřní proměnné a následně vyuţije při polohování vrtací 
hlavice. Tímto je moţné zjistit nejen polohu desky v ose X a Y’, ale také její případnou 
rotaci kolem osy Z. V aplikaci je graficky znázorněno rozmístění vrtaných děr a 
barevně jsou odlišeny dvě zaměřovací díry jak je vidět na obrázku 8.1.  
Po těchto nastaveních jiţ zařízení pracuje zcela samostatně, zásah obsluhy je nutný 
jen při výměně nástroje. Postupně jsou vrtány všechny díry v pořadí, jak jsou uvedeny 
ve zdrojovém souboru. Jejich souřadnice uvedené ve zdrojovém souboru jsou pomocí 
jednoduché matematiky přepočteny s ohledem na umístění obrobku v souřadném 
systému stroje. 
Pro komunikaci se zařízením je vyuţito virtuálního sériového portu. Který 
komunikuje s mikrokontrolérem skrze USB  UART převodník. 
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Obrázek 8.1: Excellon processor 
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9. TECHNICKÉ PARAMETRY ZAŘÍZENÍ 
Pro posouzení kvality obráběcího stroje jsou obvykle udávány různé technické 
parametry jako rychlost a přesnost polohování. U navrţeného zařízení však nelze 
některé parametry dostatečně přesně změřit, proto jsou v některých případech uvedeny 
pouze přibliţné hodnoty. 
 
parametr hodnota 
rozlišení polohování v ose X 0,0425 mm 
rozlišení polohování v ose Y’ 0,0425 mm 
maximální rychlost posuvu v ose X aţ 500 mm/s 
maximální rychlost posuvu v ose Y’ 47 mm/s 
maximální rozměr obrobku v ose X 210 mm 
maximální rozměr obrobku v ose Y’ 300 mm1) 
maximální otáčky vřetene cca 6000rpm 
průměr dříku nástroje 0,3 – 3,2mm 
zdvih osy Z 37 mm 
výměna nástrojů ruční 
PC interface USB 2.0 
Tabulka 9.1: Technické parametry zařízení 
1) Při zajištění mechanické podpory je možno vrtat i větší desky. 
Vzhledem k omezené tuhosti konstrukce, zejména upnutí nástroje, je doporučeno 
vrtat DPS aţ po vyleptání, čímţ se zajistí přesnější navedení hrotu nástroje na pozici 
poţadovaného otvoru.  
Z uvedených údajů a s uváţením mechanické nepřesnosti konstrukce lze pak 
odhadnout jakou třídu přesnosti DPS je zařízení schopno vyvrtat. Protoţe však třída 
přesnosti nezávisí pouze na přesnosti vrtání ale také na přesnosti zhotovení obrazce 
vodivých spojů, údaj o třídě přesnosti se u zařízeních tohoto typu standardně neuvádí. 
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10. ZÁVĚR 
Dle zadání byl navrţen kompletní elektronický řídicí systém pro souřadnicovou vrtačku 
a zhotoveno zařízení, které umoţňuje vrtání s dostatečnou přesností pro výrobu 
amatérských DPS. Všechny klíčové prvky řídicího systému byly pečlivě vybírány 
s ohledem na předpokládané vyuţití stroje. Díky pouţití dílů tiskárny se dosáhlo 
značných finančních úspor, zejména v oblasti mechanické konstrukce a pohonů. 
Nevýhodou pouţití těchto pohonů je jejich značně omezený výkon, a tak polohování 
nástroje bude pomalejší a pravděpodobně nebude moţné stroj pouţít i pro frézování 
DPS, coţ stroje vybudované na výkonnějších pohonech běţně umoţňují. Pro prosté 
polohování nástroje nad obrobkem však pohony zcela jistě vyhoví a umoţní tak vrtání 
v zadaných bodech. 
V průběhu práce byl navrţen hardware i software, který umoţní řízení dané 
souřadnicové vrtačky.  
Návrh hardware byl zaměřen na zajištění všech poţadovaných funkcí při zachování 
jednoduchosti zapojení a finanční nenáročnosti celého řešení. Ve druhé vývojové verzi 
hardware byly provedeny změny zejména v napájecí a výkonové části, které zvyšují 
spolehlivost a výkon celého systému. 
Realizace softwarového vybavení je pak úzce spojena s konkrétním hardwarovým 
zapojením. Jedná se komplexní software vyuţívající různých periférií pouţitého                    
8-bitového mikrokontroléru. Software umoţňuje automatické i ruční řízení všech 
pohonů stroje, komunikuje s nadřazeným PC a s obsluhou prostřednictvím 
jednoduchého uţivatelského rozhraní. 
V rámci moţností hardwaru se jiţ se nepředpokládá další vývoj, zejména kvůli 
omezeným moţnostem mechanické konstrukce a aktuátorů. Naopak v oblasti softwaru 
je prostor pro další vývoj značný. Například lze vylepšit prozatím velmi primitivní 
uţivatelské rozhraní, které by přineslo efektivnější a intuitivnější ovládání a lépe 
vyuţilo moţnosti pouţitého grafického displeje. Dále je moţno zařízení vybavit 
diagnostickými a statistickými funkcemi s vyuţitím externí flash paměti. 
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Seznam zkratek 
 
Zkratka význam 
DPS, PCB printed circuit board 
USB universal serial bus 
CNC computer numeric control 
CAM computer-aided manufacturing 
SPI serial peripheral interface 
AVR advanced risc architecture 
USART universal synchronous/asynchronous reciever/transmitter 
PID proportional-integral-derivative controller 
PSD proportional-sum-difference controller 
PWM pulse width modulation 
JTAG join test action group 
ALU arithmetic logic unit 
VCP virtual COM port 
TTL transistor-transistor logic 
MCU microcontroller unit 
SMD sourface mount device 
TH through hole device 
EMI electromagnetic interface 
ADC analog to digital converter 
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